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vResumen
En este documento se presentan los resultados del trabajo de investigacio´n que lleva por
nombre ’Representacio´n del Programa Curricular de Pregrado de Ingenier´ıa Ele´ctrica de
la Universidad Nacional en el A´rea de Circuitos, Sen˜ales y Sistemas Mediante Ontolog´ıas’.
Este trabajo se lleva a cabo debido a la inexistencia de una representacio´n completa que
permita visualizar las complejas relaciones existentes en un programa curricular, el cua´l
consta de: conceptos te´cnicos, plan de estudios, habilidades impartidas y reglamentacio´n de
la institucio´n. Las ontolog´ıas son utilizadas para modelar sistemas aunque sean complejos,
permitiendo representar un dominio espec´ıfico. Por esta razo´n, en este trabajo de tesis se
usan las ontolog´ıas para construir una representacio´n del programa curricular de Ingenier´ıa
Ele´ctrica de la Universidad Nacional de Colombia. Este documento se describe la represen-
tacio´n del conocimiento te´cnico realizada en a´reas de conocimiento espec´ıficas del programa
curricular, exponiendo una estructura ontolo´gica que puede aplicarse a otras a´reas de la inge-
nier´ıa. La ontolog´ıa construida fue realizada utilizando la metodolog´ıa METHONTOLOGY
y fue implementada en la plataforma libre Prote´ge´.
Palabras clave: (Conocimiento Te´cnico, Ingenier´ıa Ele´ctrica, Ontolog´ıa, Programa Cu-
rricular, Representacio´n del Conocimiento).
vi
Abstract
This document presents the results of the research that takes by name ’Representacio´n del
Programa Curricular de Pregrado de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universidad Nacional en el
A´rea de Circuitos, Sen˜ales y Sistemas Mediante Ontolog´ıas’ (Ontological Representation of
Undergraduate Curriculum of Electrical Engineering at Universidad Nacional in Circuits and
Signals and Systems Areas). Currently there is not a complete representation that allows
to visualize the complex relationships in a curriculum, which consists of: technical concepts,
curriculum, taught skills and regulations of the institution. Ontologies are used to model sys-
tems even if they are complex, allowing to represent a specific domain. Therefore, ontologies
are used to build a representation of the Electrical Engineering curriculum at Universidad
Nacional de Colombia. This document describes the representation of technical knowledge
on specific areas of knowledge in the curriculum, exposing an ontological structure that can
be applied to other areas of engineering. The constructed ontology was performed using the
Methontology methodology and was implemented in the open software Prote´ge´.
Palabras clave: (Curriculum, Electrical Engineering, Knowledge Representation, On-
tologies, Thecnical Knowledge).
Contenido
Resumen V
Introduccio´n 1
1. Marco Conceptual 3
1.1. Programa Curricular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2. Ontolog´ıas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3. Methontology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.1. Especificacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.2. Conceptualizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.3. Formalizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.4. Implementacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.5. Mantenimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.6. Actividades Conceptualizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4. Prote´ge´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2. Desarrollos Previos y Ana´lisis de Resultados 11
2.1. Componentes del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universi-
dad Nacional de Colombia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1.1. Habilidades CDIO en Ingenier´ıa Ele´ctrica . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1.2. Plan de Estudios de Ingenier´ıa Ele´ctrica . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1.3. Conocimiento Te´cnico Ingenier´ıa Ele´ctrica . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.4. Reglamentacio´n de la Universidad Nacional . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2. Propuesta de Documentacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3. Estructura General de la Ontolog´ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4. Alcance Trabajo Previo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.1. Iteraciones Realizadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5. Ana´lisis de los Desarrollos Previos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3. Iteracio´n 4 - Programa Curricular General 21
3.1. Iteracio´n 4 - Ontolog´ıa para la Representacio´n de un Programa Curricular de
Ingenier´ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.1. Iteracio´n 4 - Especificacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
viii Contenido
3.1.2. Iteracio´n 4 - Conceptualizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.1.3. Iteracio´n 4 - Implementacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.4. Iteracio´n 4 - Mantenimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2. Ontolog´ıas del Conocimiento Te´cnico de Ingenier´ıa Ele´ctrica . . . . . . . . . 28
3.2.1. Resolver Problemas Iteraciones Anteriores . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.2. Ontolog´ıa de Electrote´cnia y Sistemas de Potencia . . . . . . . . . . . 41
4. Iteracio´n 5 - Ontolog´ıa para la Representacio´n de un Programa Curricular de
Ingenier´ıa Ele´ctrica 43
4.1. Iteracio´n 5 - Especificacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2. Iteracio´n 5 - Conceptualizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2.1. Construir glosario de te´rminos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2.2. Construir taxonomı´a de conceptos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2.3. Construir diagrama de relaciones binarias . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2.4. Construir el diccionario de conceptos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2.5. Describir elementos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3. Iteracio´n 5 - Implementacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.4. Iteracio´n 5 - Mantenimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5. Ana´lisis de Resultados 71
5.1. Ana´lisis por Clases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.2. Evolucio´n de la Ontolog´ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.3. Ejemplos de Aplicacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.3.1. Ejemplo de Aplicacio´n 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.3.2. Ejemplo de Aplicacio´n 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.3.3. Ejemplo de Aplicacio´n 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.3.4. Ejemplo de Aplicacio´n 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.4. Taller Departamento Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica . . . . . . . . . . . . 79
5.5. Validacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
6. Conclusiones y Trabajo Futuro 83
A. Registro de Iteraciones 86
A.1. Registro Iteracio´n 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
A.2. Registro Iteracio´n 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
A.3. Registro Iteracio´n 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
A.4. Registro Iteracio´n 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
A.5. Registro Iteracio´n 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
A.6. Registro Iteracio´n 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Contenido ix
B. Diagramas UML 96
B.1. Diagramas UML para Circuitos Ele´ctricos I . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
B.2. Diagramas UML para Circuitos Ele´ctricos II . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
B.3. Diagramas UML para Electro´nica Ana´loga I . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
B.4. Diagramas UML para Electro´nica Ana´loga II . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
B.5. Diagramas UML para Sen˜ales y Sistemas I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
B.6. Diagramas UML para Sen˜ales y Sistemas II . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
B.7. Diagramas UML Taller DIEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
B.7.1. Sen˜ales y Sistemas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
B.7.2. Conversio´n Electromagne´tica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
B.7.3. Electro´nica Digital . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
B.7.4. Campos Electromagne´ticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
B.7.5. Proteccio´n de Sistemas de Potencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
Bibliograf´ıa 205
Introduccio´n
En este trabajo de se presenta el desarrollo efectuado para la obtencio´n de una representa-
cio´n ontolo´gica del conocimiento te´cnico del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica de
la Universidad Nacional de Colombia en las a´reas de Circuitos y Sen˜ales y Sistemas.
Esta representacio´n se basa y complementa el trabajo realizado previamente [18] en el que
se busca lograr una representacio´n completa del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica
de la Universidad Nacional de Colombia que contenga aspectos de 4 fuentes de conceptuali-
zacio´n como son el plan de estudios, el conocimiento te´cnico impartido en cada una de las
asignaturas del programa, las habilidades CDIO desarrolladas por los estudiantes y la regla-
mentacio´n de la institucio´n a la que pertenece el programa. Esta representacio´n permitira´ la
navegacio´n por los complejos sistemas existentes en tal dominio. La complejidad se debe a
que el programa curricular incluye te´rminos relacionados no so´lo con las asignaturas que un
estudiante debe cursar para obtener el grado profesional, sino tambie´n incluye cada uno de
los conceptos te´cnicos impartidos en cada una de las asignaturas del programa, adema´s de
las habilidades desarrolladas a lo largo de su formacio´n acade´mica. Adicional a esto, con-
tiene informacio´n sobre la normatividad de la institucio´n. Una representacio´n que incluya
estos aspectos permitir´ıa una evaluacio´n curricular pertinente, y posibilitar´ıa la opcio´n de
comparar programas de diferentes instituciones, con el fin de tener un mayor control sobre
los conocimientos impartidos.
El trabajo [19] y el presentado en este documento (realizados paralelamente) se centran en
la representacio´n del conocimiento te´cnico impartido en las asignaturas del Programa Cu-
rricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica, acerca´ndose a una representacio´n completa del programa
especificado, ya que las dema´s fuentes de conceptualizacio´n fueron desarrolladas en su tota-
lidad en [18]. Por lo tanto, en este documento se visualiza el proceso de desarrollo de una
ontolog´ıa que contiene parte del conocimiento te´cnico del Programa Curricular de Ingenier´ıa
Ele´ctrica. El desarrollo de la ontolog´ıa debe ser realizado por una persona que conozca los
conocimientos que se van a representar, ya que se debe caracterizar adecuadamente cada uno
de los te´rminos impartidos en las asignaturas del programa. Para este trabajo se utilizo´ la
metodolog´ıa para el disen˜o y desarrollo de ontolog´ıas llamado Methontology y la propuesta
de documentacio´n propuesta en [18] fue aplicada. Adema´s se implemento´ la ontolog´ıa en
Prote´ge´, con lo cual se tiene como resultado final una ontolog´ıa que contiene conocimien-
to te´cnico de a´reas de Circuitos, Sen˜ales y Sistemas del programa curricular de Ingenier´ıa
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Ele´ctrica. Para una mejor aplicacio´n de Methontology se utilizo´ diagramacio´n UML que po-
sibilita una representacio´n mejor elaborada, ya que facilita y agiliza la categorizacio´n de los
conceptos y modificacio´n antes de la implementacio´n en la plataforma Prote´ge´.
Este documento esta´ organizado de la siguiente manera: En el Cap´ıtulo 1 se presenta un
marco conceptual en el cual se tratan los temas de Ontolog´ıas, Methontology, Programa
Curricular, entre otros. En el cap´ıtulo 2 se describen los principales resultados del trabajo
previo de investigacio´n y un ana´lisis de estos resultados. El proceso de desarrollo de la
ontolog´ıa para un Programa Curricular general se presenta en el Cap´ıtulo 3, en donde tambie´n
se presentan los resultados obtenidos en trabajos de investigacio´n paralelos al que se presenta
en este documento. En el Cap´ıtulo 4 se detallan todas las fases realizadas para la construccio´n
de la ontolog´ıa para el a´rea de Circuitos y Sen˜ales y Sistemas. En el cap´ıtulo 5 se presenta un
ana´lisis de los resultados obtenidos en la representacio´n. En este cap´ıtulo se muestran algunos
ejemplos de aplicacio´n de la ontolog´ıa realizada. Finalmente se plantean las conclusiones y
se propone el trabajo futuro en el cap´ıtulo 6. Como anexos se presentan los registros de cada
iteracio´n y los diagramas UML desarrollados a lo largo de la representacio´n.
1. Marco Conceptual
En este cap´ıtulo se detallan te´rminos relevantes para el trabajo de investigacio´n, que es-
clarecen el propo´sito logrado. Para lograr una representacio´n ontolo´gica, es necesario tener
muy claro los conceptos del dominio a tratar, as´ı como la metodolog´ıa y herramienta de
implementacio´n que se utiliza. En esta seccio´n se describen los conceptos de Programa Cu-
rricular, Ontolog´ıa, la metodolog´ıa para el disen˜o de la ontolog´ıa METHONTOLOGY, y la
herramienta para la implementacio´n de la ontolog´ıa Prote´ge´.
1.1. Programa Curricular
Un programa curricular es el conjunto de actividades y procesos, determinados por una
institucio´n para estandarizar el desarrollo acade´mico de los estudiantes pertenecientes al
programa. Es decir, un programa curricular es una planeacio´n realizada por una institucio´n
educativa, en el cua´l se encuentra el instructivo de procesos que deben seguir los docentes
para garantizar una buena formacio´n de los estudiantes. El programa curricular es visto
como un veh´ıculo para guiar y dirigir los logros de los estudiantes brinda´ndoles a los tuto-
res actividades con los cuales sea posible producir los resultados esperados, proporcionando
adema´s sistemas de evaluacio´n pertinentes [15].
La industria que emplea a los graduandos insiste en que los egresados carecen de habilidades
necesarias para sus empleos; los conocimientos te´cnicos son importantes, pero tambie´n los
profesionales necesitan otras herramientas que los hagan fuertes en el a´mbito laboral. Se cree
que estas herramientas deben ser ensen˜adas cuando la persona se esta´ formando acade´mica-
mente de manera que los egresados posean habilidades que los haga efectivos, comunicativos
y puedan desempen˜arse o´ptimamente en sus profesiones. Es entonces imperativo que los
programas curriculares de las instituciones educativas, formen estudiantes tanto en las ha-
bilidades te´cnicas, como en las no te´cnicas [16].
Es debido a las necesidades que se requieren de los egresados en cada a´mbito laboral que
recientemente se ha presentado la iniciativa de reformar los programas acade´micos, para dar
ma´s herramientas a los profesores y directivos enfocado a que las actividades que se realicen
dentro del programa apunten a la adecuada formacio´n acade´mica de sus estudiantes, tanto
en temas netamente te´cnicos, como en temas no te´cnicos, como habilidades en comunicacio´n,
liderazgo y trabajo en equipo. Esto con el fin de asegurar un mejor acompan˜amiento a los
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estudiantes por parte de profesores y directivos, adema´s de brindar herramientas para un
mejor desempen˜o en el a´mbito laboral.
El nuevo esta´ndar de programas curriculares busca armonizar la vida acade´mica y profe-
sional de los egresados. Es un enfoque que es acade´micamente viable, relevante al llevarlo
a la pra´ctica y adema´s responde a las exigencias sociales existentes [17]. De manera que se
busca incluir al programa curricular un marco de competencias que no solo contenga temas
te´cnicos, sino adema´s competencias en el desarrollo interpersonal de los estudiantes, con el
fin de formar profesionales con mejores habilidades para ejercer sus tareas. De esta manera
el programa curricular se convierte en una responsabilidad entre la institucio´n, los profesores
y los estudiantes [15].
El programa curricular de una institucio´n con la nueva perspectiva, presenta cambios que se
pueden categorizar en 3 aspectos generales: Cambios en el contenido de aprendizaje, modelos
pedago´gicos y manejo de la institucio´n [22]. Estos aspectos buscan facilitar el aprendizaje del
conocimiento e incorporar ma´s entrenamiento multidominio y habilidades sociales demanda-
das por el mundo laboral. Lo anterior evidencia la complejidad de un programa curricular,
ya que esta´ compuesto por diversas fuentes de conceptualizacio´n, entre las que se destacan:
Plan de Estudios
Toda la estructuracio´n del programa, en donde se detallan la totalidad de las asignatu-
ras contenidas en el programa, y la secuencia en la que este debe ser cursado. Adema´s
tiene informacio´n acerca del nu´mero de cre´ditos, requisitos y prerrequisitos para cada
asignatura.
Conocimiento Te´cnico
Todos los conceptos que brinda la institucio´n y componen un dominio determinado. Se
trata de toda la informacio´n te´cnica aportada en cada una de las asignaturas recibidas
en el transcurso del programa.
Habilidades
Las Habilidades buscan mejorar el proceso de formacio´n de los estudiantes, brindando
conocimiento que haga posible un mejor desempen˜o en su profesio´n. Estas habilidades
resumen los conocimientos de los egresados, la industria y la academia, con el fin de
crear una generacio´n de jo´venes egresados aptos para ejercer la profesio´n. Esta fuente
de conceptualizacio´n contiene tanto habilidades te´cnicas como no-te´cnicas (sociales,
personales).
Reglamentacio´n
Se refiere a todas la normatividad expedida por la institucio´n, para el o´ptimo funcio-
namiento de todos los procesos que se deban llevar a cabo.
1.2 Ontolog´ıas 5
La cantidad de aspectos que contiene el concepto Programa Curricular lo convierte en un
sistema de gran complejidad. La complejidad se debe a que el programa curricular incluye
te´rminos relacionados no so´lo con las asignaturas que un estudiante debe cursar para obtener
el grado profesional, sino tambie´n incluye cada uno de los conceptos te´cnicos impartidos en
cada una de las asignaturas del programa, adema´s de las habilidades desarrolladas a lo largo
de su formacio´n acade´mica. Adicional a esto, contiene informacio´n sobre la normatividad de
la institucio´n. Debido a la complejidad del sistema escogido para la representacio´n, fue nece-
sario contar con una herramienta que tuviera la habilidad para la representacio´n apropiada
de cualquier dominio, incluso uno de gran complejidad. Esta herramienta son las ontolog´ıas,
su descripcio´n se detalla a continuacio´n.
1.2. Ontolog´ıas
Las ontolog´ıas definen los te´rminos utilizados para describir y representar un dominio, para
ser utilizadas por bases de datos y aplicaciones que requieren compartir la informacio´n sobre
tal dominio. Una ontolog´ıa es una formulacio´n de un complejo esquema conceptual en un
a´rea de intere´s (dominio), para facilitar la comunicacio´n y el intercambio de informacio´n
entre diferentes sistemas y entidades. Se organiza la informacio´n de manera que se pueda
interpretar el significado y, por lo tanto, poder buscar e integrar datos de gran complejidad.
Gracias a esto, las aplicaciones pueden extraer automa´ticamente datos de las pa´ginas web,
procesarlos y tomar decisiones sobre su informacio´n. Toda ontolog´ıa representa cierta visio´n
del mundo con respecto a un a´rea espec´ıfica de intere´s; en donde se catalogan y definen los
tipos de cosas que existen en el a´rea, as´ı como sus relaciones, y propiedades.
Los componentes para representar el conocimiento de algu´n dominio son[13]:
Conceptos: Ideas ba´sicas que se intentan formalizar.
Relaciones: Representan la interaccio´n y enlace entre los conceptos del dominio. forman
la taxonomı´a.
Funciones: Tipo concreto de relacio´n donde se identifica un elemento mediante el ca´lcu-
lo de una funcio´n que considera varios elementos de la ontolog´ıa.
Instancias: Para representar objetos determinados de un concepto.
Axiomas: Teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir los elementos
de la ontolog´ıa.
Las ontolog´ıas son por lo tanto, colecciones de conceptos, instancias de los conceptos y las
relaciones entre ellos. Los conceptos son de cara´cter general y representan toda una categor´ıa
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de objetos espec´ıficos. Estos objetos espec´ıficos se pueden crear como instancias del concepto
relevante [2].
Disen˜ar e implementar una ontolog´ıa no es un trabajo simple, se requiere de directrices
estructuradas y comunes para asegurar un buen desarrollo de estas, para evitar que cada
equipo de desarrollo emplee su propio criterio para constru´ır la ontolog´ıa. Por esta razo´n, y
en respuesta a los mu´ltiples problemas que se presentaron al disen˜ar ontolog´ıas, existen una
serie de metodolog´ıas para el desarrollo de estas. Entre las ma´s representativas se encuen-
tran la propuesta de Gru¨ninger & Fox [14], que usa la lo´gica de primer orden para identificar
tanto las posibles aplicaciones en los cuales la ontolog´ıa sera´ utilizada as´ı como el alcance
de la ontolog´ıa. On-To-Knowledge [20] es otra metodolog´ıa ampliamente usada que propone
construir la ontolog´ıa basados en el ana´lisis de escenarios de uso, incluyendo la identificacio´n
de propo´sitos para ser alcanzados a trave´s de herramientas de gestio´n del conocimiento.
Por otra parte y como metodolog´ıa clave para la construccio´n de ontolog´ıas, el grupo de
ingenier´ıa Ontolo´gica de la Universidad Polite´cnica de Madrid, Espan˜a, creo´ una metodolog´ıa
para el desarrollo de ontolog´ıas con el fin de estructurar y documentar el proceso que se debe
realizar cuando se disen˜a una ontolog´ıa en un dominio espec´ıfico. Esta metodolog´ıa lleva el
nombre de METHONTOLOGY, su descripcio´n se presenta a continuacio´n.
1.3. Methontology
METHONTOLOGY es ampliamente usada en el a´rea de ingenier´ıa ontolo´gica y tiene sus
ra´ıces en las actividades identificadas por el proceso de desarrollo de software propuesto por
IEEE. [1]. Esta metodolog´ıa propone un ciclo de vida basado en prototipos evolutivos, en el
que para cada ciclo esta´ permitido adicionar, cambiar o eliminar cada uno de los conceptos
de la ontolog´ıa.[12]. En cada ciclo METHONTOLOGY clasifica en fases (Figura 1-1) el
desarrollo de una ontolog´ıa y clarifica las actividades que se deben desarrollar para cada una
de estas fases. As´ı, se tiene un conjunto de gu´ıas que describen el trabajo a realizar para
una adecuada construccio´n de una ontolog´ıa. A continuacio´n se describira´n brevemente las
actividades de cada una de las fases de esta metodolog´ıa [9].
1.3.1. Especificacio´n
La fase de Especificacio´n permite determinar por que´ se construye la ontolog´ıa, cua´l sera´ su
uso, y quienes sera´n sus usuarios finales.
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Especificacio´n Conceptualizacio´n
Formalizacio´n Implementacio´n
Matenimiento
Figura 1-1.: Fases de Methontology
1.3.2. Conceptualizacio´n
La fase de Conceptualizacio´n se encarga de organizar y convertir una percepcio´n informal en
una especificacio´n formal, que puede ser fa´cilmente comprendido por los expertos de dominio
y los desarrolladores de ontolog´ıas.
1.3.3. Formalizacio´n
La fase Formalizacio´n se encarga de la transformacio´n del modelo conceptual en un modelo
computable.
1.3.4. Implementacio´n
La fase Implementacio´n que construye los modelos computables en un lenguaje de ontolog´ıas,
usando una herramienta de software.
1.3.5. Mantenimiento
En la fase de Mantenimiento se actualiza y/o se corrige la ontolog´ıa, en caso de ser necesario.
De las fases descritas, la que conlleva ma´s trabajo es la fase de Conceptualizacio´n, en la que
se estructura todo el conocimiento en modelos, que se realizan agrupando los conceptos de
manera que se pueda caracterizar cada uno de los te´rminos a usar. En esta fase, se proponen
unas tareas que aseguran una buena adquisicio´n del conocimiento que se representan con la
ontolog´ıa [7]. Ver Figura 1-2.
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Glosario de Te´rminos Taxonomı´a de Conceptos
Relaciones Binarias Diccionario de Conceptos
Descripcio´n de :
- Relaciones Binarias
- Atributos de Instancia
- Atributos de Clase
- Constantes
Descripcio´n de :
- Axiomas
- Reglas
- Instancias
Figura 1-2.: Actividades de Conceptualizacio´n
1.3.6. Actividades Conceptualizacio´n
A continuacio´n se detallan las actividades para la fase de Conceptualizacio´n.
1.3.6.1. Conceptualizacio´n - Construccio´n del Glosario de Te´rminos
Se realiza un listado de todos los te´rminos relevantes del dominio, sus descripciones en
lenguaje natural, y sus sino´nimos y acro´nimos.
1.3.6.2. Conceptualizacio´n - Construccio´n de Taxonom´ıas de Conceptos
Se seleccionan del glosario los te´rminos que son conceptos, se crea la taxonomı´a que definira´ la
jerarqu´ıa entre los conceptos del dominio.
1.3.6.3. Conceptualizacio´n - Construir Diagrama de Relaciones Binarias
Este diagrama establece las relaciones existentes entre los conceptos de la ontolog´ıa y sus
relaciones inversas.
1.3.6.4. Conceptualizacio´n - Construir el Diccionario de Conceptos
Se especifican cuales son las propiedades que describen cada concepto de la taxonomı´a, las
relaciones y las instancias de cada concepto.
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1.3.6.5. Conceptualizacio´n - Descripcio´n de Relaciones y Atributos
Se especifican el nombre, concepto fuente y concepto destino para cada relacio´n,as´ı como el
nombre y concepto al que pertenece para cada atributo de instancia y atributo de clase.
1.3.6.6. Conceptualizacio´n - Descripcio´n de Axiomas, Reglas e Instancias
En esta actividad se identifican los axiomas (expresiones lo´gicas siempre verdaderas para
especificar restricciones de la ontolog´ıa) y reglas del dominio. Adicional se define cada ins-
tancia.
El desarrollo de estas actividades proporciona una buena conceptualizacio´n, por lo tanto una
buena representacio´n del conocimiento que se esta´ representando.
Como se ha ilustrado, las ontolog´ıas permiten la representacio´n de informacio´n para una
mejor comunicacio´n. Por esta razo´n, en los u´ltimos an˜os se ha visto un aumento en las a´reas
en las cuales esta´n siendo aplicadas herramientas que permitan la implementacio´n de las
ontolog´ıas, para poder trabajar con ellas en un lenguaje computarizado.
Entre las herramientas disponibles libremente para la implementacio´n de ontolog´ıas se des-
tacan OntoEdit [21] (Enfocada en la especificacio´n de requerimientos, refinamiento y eva-
luacio´n), WebODE [3] (incluye servicios de capa media para ayudar en la integracio´n de
ontolog´ıas en aplicaciones del mundo real), y Prote´ge´, ampliamente utilizada en la ingenier´ıa
ontolo´gica y utilizada en este trabajo de investigacio´n.
1.4. Prote´ge´
Prote´ge´ es un software libre, creado por el grupo SMI (Stanford Medical Informatics) de la
Universidad de Stanford1, es uno de las plataformas con mayor reconocimiento en esta a´rea,
debido a las mu´ltiples herramientas que este ofrece, permitiendo la creacio´n, visualizacio´n y
manipulacio´n de ontolog´ıas adema´s de la interoperabilidad con otros sistemas [11].
Prote´ge´ trabaja dos formas de modelar ontolog´ıas, Prote´ge´-Frames y Prote´ge´-OWL. El edi-
tor de Prote´ge´-Frames que permite al usuario construir ontolog´ıas basadas en marcos. La
ontolog´ıa consiste en un conjunto de clases organizadas por jerarqu´ıa para representar los
conceptos, individuos de las clases, propiedades y relaciones de un dominio. Por otro lado, el
editor del Prote´ge´-OWL le permite al usuario construir ontolog´ıas para la Web Sema´ntica,
incluye descripciones de clases, propiedades y sus instancias. Adema´s se realizan inferencias
lo´gicas a partir de la sema´ntica.
1http://protege.stanford.edu/
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Existen diversos plugins de Prote´ge´ para la visualizacio´n, para la inferencia de informacio´n,
para la navegacio´n por la ontolog´ıa, para importar y exportar ontolog´ıas, entre otros temas
de intere´s. Estos plugins esta´n disponibles en la pa´gina de informacio´n de la plataforma2.
Seguido de este cap´ıtulo en la cual se presentaron te´rminos conceptuales relevantes para la
investigacio´n, se presentan los principales resultados del trabajo previo de investigacio´n y
un ana´lisis de los resultados obtenidos en ese trabajo. El trabajo realizado en conjunto en el
grupo de investigacio´n en relacio´n a la representacio´n ontolo´gica se presenta en el Cap´ıtulo
3, en donde tambie´n se describe la metodolog´ıa seguida para la categorizacio´n conceptual
y se detallan co´mo se realizo´ la construccio´n de la ontolog´ıa, utilizando la diagramacio´n
UML. En el cap´ıtulo 4 se muestran algunos ejemplos de aplicacio´n de la ontolog´ıa realizada.
Finalmente se plantean las conclusiones y se propone el trabajo futuro en el cap´ıtulo 5.
2http://protegewiki.stanford.edu/
2. Desarrollos Previos y Ana´lisis de
Resultados
El trabajo de investigacio´n que se expone en el presente documento, tiene en cuenta los
resultados obtenidos en el trabajo de investigacio´n Representacio´n de Programa Curricular
de Pregrado de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universidad Nacional Mediante Ontolog´ıas [18].
En este cap´ıtulo se describen los principales aportes de ese trabajo, en los cuales esta´ basada
la presente investigacio´n.
2.1. Componentes del Programa Curricular de Ingenier´ıa
Ele´ctrica de la Universidad Nacional de Colombia
En la Universidad Nacional de Colombia inicio´ en el an˜o 2009 su reforma acade´mica, en
la cual el Departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica, adopto´ nuevas herramien-
tas conceptuales, para modificar apropiadamente el proceso de formacio´n impartido en los
programas de Ingenier´ıa Ele´ctrica e Ingenier´ıa Electro´nica. A continuacio´n se describen los
aspectos que se tienen en cuenta en el Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica.
2.1.1. Habilidades CDIO en Ingenier´ıa Ele´ctrica
La industria ha cuestionado la educacio´n que se imparte a los ingenieros que trabajan en
ellas, argumentando que estos tienen unos niveles de conocimientos te´cnicos adecuados, pero
carecen de algunas competencias fundamentales para el ejercicio de su profesio´n tales como
liderazgo, trabajo en equipo, entre otras. A partir de esto, se realizaron las recomendaciones
pertinentes a las universidades acerca de la formacio´n que se espera de los ingenieros, para
as´ı ser capaces de desempen˜arse profesionalmente de una manera adecuada. As´ı muchas uni-
versidades emprendieron la tarea de disen˜ar los curr´ıculos que pudieran responder a formar
ingenieros que fueran capaces de responder a lo que se esperaba de ellos.
Pero para realizar esta tarea, se debieron determinar cua´les eran las competencias con las
cuales se quer´ıa formar a los ingenieros por parte de la academia. Como respuesta a esto, el
Instituto de Tecnolog´ıa de Massachusetts (MIT), desarrollo´ un nuevo concepto educativo, en
busca de mejorar el proceso de formacio´n, para graduar ingenieros capaces de Concebir, Di-
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sen˜ar, Implementar y Operar en el contexto de la ensen˜anza de la ingenier´ıa. Este programa
(CDIO)1, establece un conjunto de conocimientos, habilidades y actitudes que se desea que
desarrollen los egresados de una institucio´n acade´mica [8]. En base a esto se pueden disen˜ar
planes de estudio, as´ı como un eficiente sistema de evaluacio´n.
Los profesores del Departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica de la Universidad Na-
cional de Colombia, seleccionaron la metodolog´ıa CDIO, como el conjunto de competencias
deseables para los egresados, y usando la metodolog´ıa descrita en este, establecieron el nivel
deseable de cada elemento del syllabus [6].
2.1.2. Plan de Estudios de Ingenier´ıa Ele´ctrica
El plan de Estudios de Ingenier´ıa Ele´ctrica se clasifica en 3 componentes, que se ilustran en
la Figura 2-1. [5]
Componente de Fundamentacio´n
Plan de Estudios
Componente de Formacio´n
Disciplinar o Profesional
Componente de Libre Eleccio´n
Figura 2-1.: Componentes Plan de Estudios
En la componente de fundamentacio´n contiene las siguientes a´reas de conocimiento o agru-
paciones:
1. Matema´ticas, Probabilidad y Estad´ıstica.
2. Ciencias de los materiales.
3. F´ısica.
4. Ciencias econo´micas y Administracio´n.
5. Informa´tica.
6. Herramientas para la ingenier´ıa.
1Iniciativa colaborativa a nivel mundial, para disen˜ar y desarrollar una nueva visio´n de la ensen˜anza de la
ingenier´ıa. http://www.cdio.org/
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Por otro lado en el componente de formacio´n disciplinar o profesional se encuentran las
siguientes a´reas de conocimiento:
1. Circuitos y Campos.
2. Sen˜ales, Sistemas y Control.
3. Electrotecnia.
4. Electro´nica.
5. Sistemas de potencia.
6. Contexto profesional, Innovacio´n e Investigacio´n.
En el componente de libre eleccio´n se encuentran las asignaturas de Profundizacio´n. En el
Plan de Estudios se especifican tambie´n los cre´ditos y pre-requisitos de cada asignatura [4].
2.1.3. Conocimiento Te´cnico Ingenier´ıa Ele´ctrica
Este aspecto se refiere al conocimiento te´cnico impartido en cada una de las asignaturas
contenidas en los tres componentes que se establecen en el plan de estudios (Componente
de fundamentacio´n, componente de formacio´n disciplinar o profesional y la componente de
libre eleccio´n). Es decir cada uno de los dominios te´cnicos que forman como ingeniero al
estudiante.
2.1.4. Reglamentacio´n de la Universidad Nacional
Apoyada en la normatividad expedida por el Consejo Superior Universitario, el Consejo
Acade´mico, la Rector´ıa y la Secretar´ıa General, al igual que normas de intere´s para la Uni-
versidad Nacional de Colombia. En el departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica
la reglamentacio´n ma´s relevante es la resolucio´n 181 de 2009 y el acuerdo 033 de 2007 del
Consejo Superior Universitario.
En la resolucio´n 181 de 2009 del Consejo de la Facultad de Ingenier´ıa se especifican los
cre´ditos, las agrupaciones y las asignaturas del plan de estudios de Ingenier´ıa Ele´ctrica. Se
tienen en cuenta: Nu´mero de cre´ditos, requisitos, pre-requisitos y agrupaciones a las cuales
pertenece la asignatura [4]. El acuerdo 033 de 2007 establece lineamientos ba´sicos para el
proceso de formacio´n de los estudiantes de la Universidad Nacional a trave´s de sus programas
curriculares [5].
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2.2. Propuesta de Documentacio´n
En [18] se propone documentar todo el proceso de aplicacio´n de Methontology, teniendo en
cuenta principios de gestio´n de calidad y control de documentacio´n. Para esto se creo´ un
manual de procesos con el fin de garantizar una ejecucio´n eficiente y el cumplimiento de los
objetivos que se establecen al aplicar Methontology.
En el manual se describe cada uno de los procesos. Teniendo en cuenta que Methontology
esta´ basada en la evolucio´n de iteraciones, se tendra´ un formato de actividad de soporte para
cada una de estas iteraciones. En este modelo de actividades se diligencia el desarrollo de
cada una de las actividades que establece Methontology. Para el registro de cada uno de los
procesos se maneja el formato de la Figura 2-2, este formato se diligencia para cada una de
las actividades del proceso. Al tener esta informacio´n, se verifica la posibilidad de realizar
algu´n cambio en la siguiente iteracio´n, lo que da un manejo controlado de la ontolog´ıa.
Figura 2-2.: Registro de Procesos [18]
Existe tambie´n un formato (Figura 2-3) en donde se documenta en que cantidades y taman˜o
ha cambiado la ontolog´ıa de una iteracio´n a otra.
2.3. Estructura General de la Ontolog´ıa
Teniendo en cuenta que el programa curricular es definido en [5], como un sistema abierto
y dina´mico que cuenta con un conjunto de actividades, procesos, recursos, infraestructura,
profesores, estudiantes, egresados, entre otros; en [18] se establecieron los elementos que ha-
cen parte de la ontolog´ıa que representa el programa curricular de pregrado de Ingenier´ıa
Ele´ctrica de la Universidad Nacional de Colombia. Las Figuras 2-4, 2-5 y 2-6 muestran
2.4 Alcance Trabajo Previo 15
Figura 2-3.: Registro de Evolucio´n de la Ontolog´ıa [18]
la estructura general establecida para las cuatro ontolog´ıas que se trabajaron (Teor´ıa, Ha-
bilidades, Plan de Estudios y Normatividad). Esta estructura permite la caracterizacio´n de
todos los conceptos que pertenecen al dominio, asegurando una buena representacio´n de este.
Con respecto a las relaciones entre conceptos, se tiene una serie de estas para cada una de
las cuatro ontolog´ıas, pero adema´s se cuenta con relaciones entre conceptos de diferentes
ontolog´ıas. Las Tablas 2-1, 2-2, 2-3, 2-4 describe las relaciones binarias para cada una de
las cuatro ontolog´ıas.
2.4. Alcance Trabajo Previo
La ontolog´ıa de Habilidades se realizo´ completamente y esta´ constituida por todo el conte-
nido del CDIO Syllabus, creado por el Departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica
de la Universidad Nacional. La ontolog´ıa de Reglamentacio´n, incluye la normatividad de
relevancia para el proyecto, Acuerdo 033 de 2007 del Consejo Superior Universitario y la
Resolucio´n No. 181 de 2009 del Consejo de Facultad de Ingenier´ıa [18]. Sin embargo esta
ontolog´ıa cuenta con una estructura que permite ingresar conocimiento relacionado con nor-
matividad de diversos tipos.
La ontolog´ıa de Plan de Estudios contiene todas las asignaturas del Plan de Estudios del Pro-
grama Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universidad Nacional. Por u´ltimo la Ontolog´ıa
de Conocimiento Te´cnico de este proyecto contiene informacio´n muy limitada relacionada
con la Teor´ıa de Circuitos.
Como una propuesta de trabajo futuro de este trabajo de investigacio´n [18] se planteo´ la
construccio´n de una ontolog´ıa que representara en un mayor rango el conocimiento te´cnico
desarrollado en el programa de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universidad Nacional. Como res-
puesta a esa propuesta, el proyecto descrito en este documento se enfoca en la representacio´n
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de conocimiento te´cnico en las a´reas de Circuitos Ele´ctricos, Electro´nica, Sen˜ales y Sistemas
del Plan de Estudios del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universidad
Nacional de Colombia.
Teor´ıa Metodolog´ıa
Me´todo
Proceso
Herramienta
Te´cnica
Modelo
Matema´tico
Gra´fico
Software
Mental
Lingu¨´ıstico
Variable
Sistema
Abstracto
Concreto
Sistema Lo´gico
Principio
Postulado
Axioma
Ley
Conjetura
Definicio´n
Teorema
Explicacio´n
Figura 2-4.: Estructura General de la Ontolog´ıa-Teor´ıa[18]
2.4.1. Iteraciones Realizadas
En [18] se realizaron 4 iteraciones (Iteracio´n 0 a 3), que se encuentran en el Anexo A (Re-
gistro de Iteraciones). En la iteracio´n 0 se obtuvo una representacio´n de las fuentes ba´sicas
de conceptualizacio´n de las que se ha hablado anteriormente: Conocimiento te´cnico en in-
genier´ıa, habilidades que debe desarrollar un ingeniero para el ejercicio de su profesio´n, el
plan de estudios de Ingenier´ıa Ele´ctrica y la reglamentacio´n de la Universidad Nacional. En
la iteracio´n 1 se implemento´ la ontolog´ıa en Prote´ge´ OWL, que es la herramienta que se
seleccionada para este propo´sito. Se construyo´ una ontolog´ıa independiente para cada fuente
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Habilidades CDIO
Plan de Estudios
Actividades
Extracurriculares
Componentes de
Formacio´n
Agrupacio´n
Formacio´n en
Lengua Extranjera
Figura 2-5.: Estructura General de la Ontolog´ıa-Habilidades CDIO-Plan de Estudios [18]
de conceptualizacio´n, de manera que se contara´ con cuatro ontolog´ıas al final del proyecto.
(Figura 2-7).
En la iteracio´n 2, se realizo´ el modelo conceptual a partir de las cuatro ontolog´ıas, en la que
la estructura en cada una de las ontolog´ıas permite representar cualquier tipo de informa-
cio´n del dominio. Por u´ltimo en la iteracio´n 3 se construyo´ una ontolog´ıa que integro´ las
cuatro ontolog´ıas desarrolladas previamente, una vez realizada la integracio´n se crearon las
relaciones entre los conceptos de diferentes ontolog´ıas, de manera que se obtiene una estruc-
tura general para la representacio´n del conocimiento del Programa Curricular de Ingenier´ıa
Ele´ctrica.
2.5. Ana´lisis de los Desarrollos Previos
Uno de los objetivos primordiales del trabajo es que este debe ser una iniciativa aplicable a
cualquier programa curricular de ingenier´ıa, sin embargo la iteracio´n 3 contiene informacio´n
perteneciente a las cuatro fuentes de conceptualizacio´n (Plan de estudios, Habilidades, Regla-
mentacio´n de la institucio´n y Conocimiento Te´cnico) en el dominio de Ingenier´ıa Ele´ctrica de
la Universidad Nacional. Por esto, se plantea realizar una iteracio´n que contenga informacio´n
de las cuatro fuentes de conceptualizacio´n especificadas sin contener elementos exclusivos pa-
ra el Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica. Por lo tanto esta ontolog´ıa debe servir
como base para la realizacio´n de una representacio´n a cualquier Programa Curricular de
Ingenier´ıa, tanto de la Universidad Nacional, como de otra institucio´n acade´mica.
La estructura propuesta para la ontolog´ıa de Conocimiento Te´cnico carece de algunos ele-
mentos para que toda la informacio´n pueda ser contenida all´ı, por lo tanto se plantea hacer
un ana´lisis y evaluacio´n de esta estructura en las siguientes iteraciones, teniendo en cuenta
los tipos de concepto que se usan en Ingenier´ıa Ele´ctrica.
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Normatividad Resolucio´n
Acuerdo
Comunicado
Caracteristicas de
Normatividad
Autoridad que Expide
Fecha
Firma
Nu´mero-Norma
Alias
Texto Normativo
Literal
Considerando
Art´ıculo
Para´grafo
Cap´ıtulo
Numeral
Figura 2-6.: Estructura General de la Ontolog´ıa-Normatividad [18]
La herramienta en la que se implementaron las iteraciones 0 a 3 fue Prote´ge´ OWL Versio´n
4.0, sin embargo se han presentado actualizaciones de esta plataforma que ofrecen herra-
mientas que son u´tiles tanto para la visualizacio´n de la ontolog´ıa como para realizar algunas
navegaciones directas e indirectas de la misma. Por lo tanto se hace necesario realizar el
cambio a Prote´ge´ OWL 4.2.
Los formatos de registros de procesos permiten hacer un seguimiento de la evolucio´n de la
ontolog´ıa y verificar el cumplimiento de todas las etapas propuestas en METHONTOLOGY.
En los registros, espec´ıficamente en la fase de mantenimiento, se detallan los cambios ne-
cesarios para la ontolog´ıa que se proponen realizar en las siguientes iteraciones. En la fase
de mantenimiento de la iteracio´n 1 se evidencio´ un problema de la conceptualizacio´n; en
el momento de aplicar Methontology a un dominio tan complejo como lo es el Programa
Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica, se requirio´ hacer un glosario de conceptos en donde para
este dominio se presentan una gran cantidad de te´rminos que son necesarios para lograr una
buena representacio´n. De esta lista se determino´ la taxonomı´a de los conceptos, y la tarea
fue au´n ma´s compleja a la hora de definir cada uno de esos te´rminos. El resultado fue un
listado de gran magnitud en donde se hace dif´ıcil la interpretacio´n de conocimiento para el
desarrollo de las posteriores actividades de Methontology, entre las que se encuentra estable-
cer las relaciones entre cada uno de los conceptos del glosario. Por lo anterior, se evidencia
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Ontolog´ıa Programa Curricular
Ingenier´ıa Ele´ctrica
Ontolog´ıa Teor´ıa
Ontolog´ıa Habilidades
Ontolog´ıa Plan de Estudios
Ontolog´ıa Reglamentacio´n
Figura 2-7.: Ontolog´ıas de la Representacio´n
una necesidad de proponer una metodolog´ıa que facilite esta labor, para agilizar el proceso
de conceptualizacio´n y en general de la representacio´n ontolo´gica.
Como trabajo futuro propuesto en [18] se recomendo´ aumentar el nu´mero de instancias de la
ontolog´ıa ya que hasta la iteracio´n 3 los te´rminos son insuficientes para aplicaciones concretas,
como la evaluacio´n o comparacio´n de Programas Curriculares. Con base en esto se propuso
el presente trabajo de investigacio´n, del cual se obtiene una representacio´n ontolo´gica para
el a´rea de Circuitos, Sen˜ales y Sistemas del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica
de la Universidad Nacional. Esta representacio´n se realiza en paralelo a otros trabajos de
investigacio´n en donde se abordan otras a´reas del dominio a representar.
Relacio´n Concepto Fuente Concepto Destino Relacio´n Inversa
Representa Modelo Sistema Es Representado Por
Representa Modelo Sistema Lo´gico Es Representado Por
Explica Sistema Lo´gico Sistema Es Explicado Por
Analiza Metodolog´ıa Sistema Es Analizado Por
Valida Sistema Lo´gico Metodolog´ıa Es Validada Por
Tabla 2-1.: Relaciones Binarias Ontolog´ıa Conocimiento Te´cnico [18].
Relacio´n Concepto Fuente Concepto Destino Relacio´n Inversa
Incluye Habilidades Habilidades Esta´ Incluido En
Tabla 2-2.: Relaciones Binarias Ontolog´ıa de Habilidades [18]
20 2 Desarrollos Previos y Ana´lisis de Resultados
Relacio´n Concepto Fuente Concepto Destino Relacio´n Inversa
Incluye Plan de Estudios Comp. de Formacio´n Esta´ Incluido En
Incluye Comp. de Formacio´n Agrupacio´n Esta´ Incluido En
Incluye Agrupacio´n Agrupacio´n Esta´ Incluido En
Incluye Plan de Estudios Formacio´n Lengua Ex. Esta´ Incluido En
Incluye Plan de Estudios Act. Extracurriculares Esta´ Incluido En
Tiene Prerrequ. Asignatura Asignatura Es Prerrequ. De
Tabla 2-3.: Relaciones Binarias Ontolog´ıa de Plan de Estudios [18]
Relacio´n Concep.Fuente Concep.Destino Rel.Inversa
Tiene Alias Acuerdo Alias Es Alias
Tiene Art´ıculo Acuerdo Art´ıculo Es Art´ıculo
TieneAutori.queExpide Acuerdo Autori.que Expide EsAutori.queExpide
Tiene Cap´ıtulo Acuerdo Cap´ıtulo Es Cap´ıtulo
Tiene Considerando Acuerdo Considerando Es Considerando
Tiene Firma Acuerdo Firma Es Firma
Tiene Literal Acuerdo Literal Es Literal
Tiene Numeral Acuerdo Numeral Es Numeral
Tiene Nu´mero Norma Acuerdo Nu´mero Norma Es Nu´mero Norma
Tiene Alias Comunicado Alias Es Alias
Tiene Art´ıculo Comunicado Art´ıculo Es Art´ıculo
TieneAutori.queExpide Comunicado Autori.que Expide EsAutori.queExpide
Tiene Cap´ıtulo Comunicado Cap´ıtulo Es Cap´ıtulo
Tiene Considerando Comunicado Considerando Es Considerando
Tiene Firma Comunicado Firma Es Firma
Tiene Literal Comunicado Literal Es Literal
Tiene Numeral Comunicado Numeral Es Numeral
Tiene Nu´mero Norma Comunicado Nu´mero Norma Es Nu´mero Norma
Tiene Alias Resolucio´n Alias Es Alias
Tiene Art´ıculo Resolucio´n Art´ıculo Es Art´ıculo
TieneAutori.queExpide Resolucio´n Autori.que Expide EsAutori.queExpide
Tiene Cap´ıtulo Resolucio´n Cap´ıtulo Es Cap´ıtulo
Tiene Considerando Resolucio´n Considerando Es Considerando
Tiene Firma Resolucio´n Firma Es Firma
Tiene Literal Resolucio´n Literal Es Literal
Tiene Numeral Resolucio´n Numeral Es Numeral
Tiene Nu´mero Norma Resolucio´n Nu´mero Norma Es Nu´mero Norma
Tabla 2-4.: Relaciones Binarias Ontolog´ıa de Reglamentacio´n [18]
3. Iteracio´n 4 - Programa Curricular
General
La ontolog´ıa de Representacio´n del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica, se compone
de cuatro ontolog´ıas individuales: Conocimiento, Habilidades, Plan de Estudios y Reglamen-
tacio´n (Figura 3-1), desarrolladas en [18].
Ontolog´ıa Programa Curricular
Ingenier´ıa Ele´ctrica
Ontolog´ıa Teor´ıa
Ontolog´ıa Habilidades
Ontolog´ıa Plan de Estudios
Ontolog´ıa Reglamentacio´n
Figura 3-1.: Ontolog´ıas de la Representacio´n
Cada una de estas ontolog´ıas tiene una estructura que permite modelar la informacio´n perti-
nente. En el cap´ıtulo 2.3 se detallan las estructuras de cada una de las ontolog´ıas. El presente
trabajo de investigacio´n se centra en la ontolog´ıa de conocimiento, y contiene la informacio´n
del conocimiento en el a´rea de Circuitos, as´ı como en el a´rea de Sen˜ales y Sistemas del Pro-
grama Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica.
La ontolog´ıa de conocimiento te´cnico del programa curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica sera´ la
integracio´n de varios trabajos de investigacio´n debido a la magnitud del proyecto, por lo
tanto estos trabajos de representacio´n ontolo´gica se deben trabajar muy estrechamente con
el propo´sito de no tener problemas en integracio´n en el trabajo posterior de estas ontolog´ıas,
ya que estas pueden tener muchos te´rminos en comu´n que podr´ıan presentar inconvenientes
a la hora de reunir las ontolog´ıas como una sola ontolog´ıa de conocimiento.
En [18] se realizaron 4 iteraciones (It.0 a 3) para la ontolog´ıa del programa curricular de
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Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universidad Nacional. Los registros de estas iteraciones se encuen-
tran en el Anexo A. En la iteracio´n 0 se establecieron las 4 fuentes de conceptualizacio´n
(Figura 3-1).En la iteracio´n 1 se implemento´ en Prote´ge´ OWL una ontolog´ıa para cada una
de las fuentes de conceptualizacio´n, de manera que se contara´ con cuatro ontolog´ıas en esta
iteracio´n. En la iteracio´n 2, se establecio´ la estructura para cada una de las ontolog´ıas que
permita representar todo tipo de informacio´n del dominio y se determinaron las relaciones
que se usan para la asociacio´n de individuos entre ontolog´ıas. Por u´ltimo, en la iteracio´n
3 se construyo´ una ontolog´ıa general que integra la informacio´n de las cuatro ontolog´ıas
previamente creadas, obteniendo as´ı una estructura completa para la representacio´n del co-
nocimiento del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica.
Como primera medida, y tomando en cuenta el ana´lisis que se realizo´ de las iteraciones 0 a 3
mostrado la seccio´n 2.5, y sabiendo que uno de los grandes objetivos del proyecto es que esta
representacio´n pueda ser aplicada a otros dominios del saber, se vio la necesidad de tener
una ontolog´ıa base para la representacio´n de cualquier programa curricular de ingenier´ıa.
Esta ontolog´ıa general se desarrolla en la iteracio´n 4 que se detalla en este cap´ıtulo.
3.1. Iteracio´n 4 - Ontolog´ıa para la Representacio´n de un
Programa Curricular de Ingenier´ıa
En esta iteracio´n se desarrolla una ontolog´ıa con una estructura bien definida que sea apli-
cable a otros programas y a otras instituciones acade´micas. A continuacio´n se ilustrara´ toda
el proceso seguido en la aplicacio´n de Methontology para esta iteracio´n.
3.1.1. Iteracio´n 4 - Especificacio´n
El propo´sito general de esta iteracio´n es la creacio´n de una ontolog´ıa para representar, or-
ganizar, formalizar y estandarizar el conocimiento de un Programa Curricular; con el fin de
ser compartido y reutilizado por distintos grupos de personas en el a´mbito de la educacio´n.
Como propo´sito espec´ıfico se obtiene una ontolog´ıa con una estructura general para la repre-
sentacio´n del conocimiento de cualquier Programa Curricular. A partir de la iteracio´n 3 se
realiza una modificacio´n en la cual se eliminan los aspectos que esta´n relacionados directa-
mente con el Plan de Estudios de Ingenier´ıa Ele´ctrica y la reglamentacio´n de la Universidad
Nacional de Colombia.
La iteracio´n 4 presenta tres nuevas clases: Constante, Feno´meno y Unidad, necesarias para
la representacio´n de cualquier programa curricular de ingenier´ıa. En esta iteracio´n se eli-
minan las instancias que sean espec´ıficas para el Plan de Estudios de Ingenier´ıa Ele´ctrica
y la reglamentacio´n de la Universidad Nacional de Colombia. Este procedimiento se realiza
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teniendo en cuenta el modelo propuesto de aplicacio´n de METHONTOLOGY y utilizando
la herramienta Prote´ge´.
3.1.2. Iteracio´n 4 - Conceptualizacio´n
3.1.2.1. Construir glosario de te´rminos:
Los te´rminos usados en esta iteracio´n, conforman las clases, relaciones y propiedades que se
usara´n en la ontolog´ıa. Esta´ constituido por un total de 135 te´rminos, los cuales pueden ser
visualizados en la tabla 3-1.
3.1.2.2. Construir taxonom´ıa de conceptos
La estructura general se presenta en la Figuras 3-2, 3-3 y 3-4.
3.1.2.3. Construir diagrama de relaciones binarias
Inicialmente se eliminaron las relaciones espec´ıficas para el Plan de Estudios de Ingenier´ıa
Ele´ctrica. Adicionalmente, se crearon y modificaron relaciones, teniendo en cuenta las nuevas
clases. La totalidad de las relaciones se muestran en la tabla 3-2.
3.1.2.4. Construir el diccionario de conceptos
Determinar los conceptos del dominio, sus relaciones, instancias, y atributos de clase e ins-
tancia. Como resultado se obtiene un total de 59 conceptos.
En esta iteracio´n se eliminan las siguientes relaciones: ’esHabilidadIntroducidaEn’, ’debeIn-
troducirLaHabilidad’, ’esHabilidadEnsen˜adaEn’, ’debeEnsen˜arLaHabilidad’, ’esHabilidadU-
tilizadaEn’, ’debeUtilizarLaHabilidad’.
Como resultado del proceso anterior se crea una nueva relacio´n: ’contieneHabilidad’.
Las nuevas relaciones creadas son: ’Concibe’, ’esConcebidoPor’, ’Disen˜a’, ’esDisen˜adoPor’,
’Implementa’, ’esImplementadoPor’, ’Opera’, ’esOperadoPor’, ’formaParteDe’, ’estaForma-
doPor’, ’incluye’, ’esIncluidaEn’, ’seMideEn’, ’esLaMedidaDe’, ’Presenta’, ’sePresentaEn’.
Las dema´s relaciones continu´an con la misma estructura de la iteracio´n 3.
En esta iteracio´n se eliminaron todas las instancias de la iteracio´n 3, ya que estas hac´ıan
parte espec´ıficamente del dominio de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universidad Nacional.
24 3 Iteracio´n 4 - Programa Curricular General
3.1.2.5. Describir elementos
En esta iteracio´n se definen las instancias. Para cada instancia se define el nombre de la
instancia, concepto al que pertenece y los valores de sus atributos, si se conocen.
3.1.3. Iteracio´n 4 - Implementacio´n
La implementacio´n de la ontolog´ıa es realizada con el editor Prote´ge´ OWL 4.2 (Tomando en
cuenta la fase de mantenimiento de la iteracio´n 3) y se utilizan los siguientes plugins:
Annotation Search View: Facilita la bu´squeda de anotaciones de una entidad, corres-
pondientes a una cadena de caracteres o una expresio´n regular.
OWLDoc: Crea un paquete de pa´ginas esta´ticas HTML para publicar en la Web, con
una visio´n dina´mica que permite navegar dentro de Prote´ge´.
TaxonomyCutAndPaste: Muestra la jerarqu´ıa de clases en texto plano, a partir de la
clase seleccionada.
3.1.4. Iteracio´n 4 - Mantenimiento
La revisio´n de esta iteracio´n da como finalizado el u´ltimo ciclo para la ontolog´ıa que repre-
senta un Programa Curricular de Ingenier´ıa. Al integrar todas las ontolog´ıas, se presentaron
problemas al repetirse los nombres de las relaciones entre clases, por lo que se hace necesario
corregir esto, haciendo las relaciones entre cada clase u´nicas.
Teniendo como objetivo la integracio´n de varias ontolog´ıas, se requiere realizar la integracio´n
de las ontolog´ıas que se van a realizar, de manera que la representacio´n final cumpla con las
especificaciones necesarias para lograr la representacio´n del conocimiento te´cnico de Inge-
nier´ıa Ele´ctrica. Por lo anterior es necesario la realizacio´n de acuerdos para la implementacio´n
y pruebas de integracio´n de ontolog´ıas.
Glosario de Te´rminos 4
Habilidades CDIO, Plan de Estudios, Actividades Extracurriculares, Componentes de
Formacio´n de Pregrado, Agrupacio´n, Asignatura, Formacio´n en Lengua Extranjera,
Normatividad, Acuerdo, Resolucio´n, Comunicado, Texto Normativo, Considerando,
Cap´ıtulo, Art´ıculo, Numeral, Para´grafo, Literal, Caracter´ısticas de Normatividad,
Alias, Autoridad que Expide, Fecha, Firma, Nu´mero Norma, Teor´ıa, Sistema,
Abstracto, Concreto, Metodolog´ıa, Me´todo, Proceso, Te´cnica, Herramienta, Norma
Te´cnica, Sistema Lo´gico, Teorema, Enunciado, Demostracio´n, Axioma, Postulado,
Principio, Definicio´n, Ley, Conjetura, Explicacio´n, Anotacio´n, Aplicacio´n,
Ejemplo, Modelo, Modelo Mental, Modelo Gra´fico, Modelo Matema´tico, Modelo de
Software, Modelo Lingu¨´ıstico, Variable, Constante, Feno´meno, Unidad, incluye,
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Glosario de Te´rminos 4
esta´IncluidoEn, tienePrerrequisito, esPrerrequisitoDe, incluye,
tieneCaracter´ısticas, tieneAlias, tieneFirma, tieneAutoridadQueExpide,
tieneNu´meroNorma, esAlias, esAutoridadQueExpide, esFirma, esNu´meroNorma,
tieneTexto, tieneConsiderando, esConsiderando, tieneCap´ıtulo, esCap´ıtulo,
esArt´ıculo, tieneLiteral, esLiteral, esPara´grafo, tienePara´grafo, tieneNumeral,
esNumeral, esRepresentadoPor, seEspecializaEn, esCasoParticularDe, esExplicadoPor,
esAnalizadoPor, esValidadaPor, Valida, Analiza, Explica, Representa, esTemaDe,
Concibe, Disen˜a, Implementa, Incluye, Justifica, Opera, Presenta, esConcebidoPor,
esDisen˜adoPor, esImplementadoPor, esIncluidaEn, esJustificadoPor, esLaMedidaDe,
esOperadoPor, estaFormadoPor, formaParteDe, seMideEn, sePresentaEn,
contieneHabilidadCDIO, sePlasmaEnHabilidad, seJustificaEn, esReglamentadoPor,
reglamenta, estudia, implementa, esImplementadoEn, esEstudiadoEn, estaContenidaEn,
esObligatoria, tieneNu´meroDeCre´ditosExigidos, tieneCre´ditosDeAsignaturasObligatorias,
tieneCre´ditosDeAsignaturasOptativas, tieneRequisito, tieneNu´meroDeCre´ditos,
tieneNombre, tieneContenido, tieneNu´mero, tieneFecha.
Tabla 3-1.: Iteracio´n 4 - Glosario de Te´rminos
Concepto Fuente Relacio´n Relacio´n Inversa Concepto Destino
Feno´meno sePresentaEn Presenta Sistema
Metodolog´ıa Analiza esAnalizadoPor Feno´meno
Metodolog´ıa Analiza esAnalizadoPor Sistema
Metodolog´ıa Concibe esConcebidoPor Sistema
Metodolog´ıa Disen˜a esDisen˜adoPor Sistema
Metodolog´ıa Implementa esImplementadoPor Sistema
Metodolog´ıa Opera esOperadoPor Sistema
Sist.Lo´gico Explica esExplicadoPor Feno´meno
Sist.Lo´gico Explica esExplicadoPor Sistema
Sist.Lo´gico Valida esValidadaPor Metodolog´ıa
Sist.Lo´gico Justifica esJustificadoPor Modelo
Modelo Representa esRepresentadoPor Sistema
Modelo Representa esRepresentadoPor Feno´meno
Modelo Incluye esIncluidaEn Variable
Modelo Incluye esIncluidaEn Constante
Variable esMedidaEn EsLaMedidaDe Unidad
Constante esMedidaEn EsLaMedidaDe Unidad
Sistema formaParteDe esta´FormadoPor Sistema
Tabla 3-2.: Iteracio´n 4 - Glosario de Te´rminos
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Teor´ıa Metodolog´ıa
Me´todo
Proceso
Herramienta
Te´cnica
Modelo
Matema´tico
Gra´fico
Software
Mental
Lingu¨´ıstico
Variable
Sistema
Abstracto
Concreto
Sistema Lo´gico
Principio
Postulado
Axioma
Ley
Conjetura
Definicio´n
Teorema
Explicacio´n
Constante
Unidad
Feno´meno
Figura 3-2.: Estructura aplicable a cualquier Programa Curricular- Teor´ıa
3.1 Iteracio´n 4 - Ontolog´ıa para la Representacio´n de un Programa Curricular de
Ingenier´ıa 27
Habilidades CDIO
Plan de Estudios
Actividades
Extracurriculares
Componentes de
Formacio´n
Agrupacio´n
Formacio´n en
Lengua Extranjera
Figura 3-3.: Estructura aplicable a cualquier Programa Curricular- Habilidades-Plan de
Estudios
Normatividad Resolucio´n
Acuerdo
Comunicado
Caracteristicas de
Normatividad
Autoridad que Expide
Fecha
Firma
Nu´mero-Norma
Alias
Texto Normativo
Literal
Considerando
Art´ıculo
Para´grafo
Cap´ıtulo
Numeral
Figura 3-4.: Estructura aplicable a cualquier Programa Curricular- Normatividad
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3.2. Ontolog´ıas del Conocimiento Te´cnico de Ingenier´ıa
Ele´ctrica
La tabla 3-3 describe las iteraciones realizadas hasta el momento, para la representacio´n del
programa curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica.
Iteracio´n Descripcio´n Referencia
0 Fuentes ba´sicas de conceptualizacio´n Seccio´n 2.4.1
1 Se implementa la iteracio´n 0 en Prote´ge´ Seccio´n 2.4.1
2
Modelo conceptual para cada
ontolog´ıa (Estructura)
Seccio´n 2.4.1
3
Integracio´n de las 4 ontolog´ıas
y creacio´n de relaciones
Seccio´n 2.4.1
4
Ontolog´ıa general para cualquier
Programa Curricular de Ingenier´ıa
Seccio´n 3.1
5
5.a
5.a.1
5.a.2
5.a.3
5.a.4
5.a.5
5.a.6
5.b
Representacio´n conocimiento Circuitos 1
Representacio´n conocimiento Circuitos 2
Representacio´n conocimiento Ana´loga 1
Representacio´n conocimiento Ana´loga 2
Representacio´n conocimiento Sen˜ales y Sistemas 1
Representacio´n conocimiento Sen˜ales y Sistemas 2
Ontolog´ıa Electrote´cnia y Sistemas de Potencia
Seccio´n 4
Seccio´n 3.2.2
Tabla 3-3.: Iteraciones Representacio´n Ingenier´ıa Ele´ctrica
3.2.1. Resolver Problemas Iteraciones Anteriores
En la seccio´n 2.5 se presentan algunas propuestas de modificaciones a la ontolog´ıa para que
esta pueda representar correctamente el dominio. All´ı, se evidencia la necesidad de proponer
una metodolog´ıa que facilite y agilice el proceso de la fase de conceptualizacio´n de Methonto-
logy debido al gran nu´mero de te´rminos que se presentan en el desarrollo de esta fase. Como
respuesta a esta necesidad se propone utilizar Diagramacio´n UML en combinacio´n con un
co´digo de colores que facilite y agilice el desarrollo de las tareas de Methontology. En esta
seccio´n se presenta la descripcio´n de Diagramacio´n UML y se detalla la metodolog´ıa pro-
puesta para facilitar la fase de conceptualizacio´n. Posteriormente se presentan los acuerdos
entre los desarrolladores de las ontolog´ıas para evitar problemas de integracio´n en el trabajo
posterior.
3.2.1.1. Diagramacio´n UML
UML (Lenguaje de Modelado Unificado), es un lenguaje gra´fico de modelado bastante cono-
cido en la ingenier´ıa de software, que brinda diferentes tipos de diagrama para la represen-
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tacio´n de la informacio´n. Este lenguaje es respaldado por el Grupo de Manejo de Objetos
(OMG), que es un consorcio de compan˜´ıas creado para construir esta´ndares que brinden
interoperabilidad de sistemas orientados a objetos [10].
Una de las aplicaciones usuales de los diagramas UML es realizar una evaluacio´n previa a
lo que se va a implementar. Para esto, se desarrollan los diagramas UML antes de pasarlos
a un lenguaje de programacio´n para comunicar algunos aspectos del sistema. Sin embargo
tambie´n son desarrollados a partir de un co´digo existente para tener un mejor entendimiento
del sistema.
En la Tabla 3-4 se describira´n los diagramas UML ma´s conocidos en ingenier´ıa:
Diagrama Descripcio´n
Diagrama de Caso de Uso
Describe como se usa el sistema desde
el punto de vista del usuario final,
permitiendo conocer a fondo las
caracter´ısticas requeridas en el
sistema.Figura 3-5
Diagrama de Estados
Los objetos que lo conforman pasan por
cambios necesarios para ajustar las
interacciones. Un cambio se da cuando un
objeto modifica su estado como respuesta
a los sucesos y al tiempo. Figura 3-6
Diagrama de Secuencias
Modela una interaccio´n ordenada segu´n
una secuencia de eventos en el tiempo.
Figura 3-7
Diagrama de Colaboracio´n
Muestra una interaccio´n organizada
basa´ndose en los objetos y los enlaces
entre los mismos. Figura 3-8
Diagrama de Actividades
Muestran una secuencia de pasos, procesos,
puntos de decisio´n y bifurcaciones. Conocido
tambie´n como un diagrama de flujo, muy
utilizado en la programacio´n. Figura 3-9
Tabla 3-4.: Diagramas UML
Para la construccio´n de estos diagramas existen mu´ltiples plataformas de software, entre las
que se destaca BOUML1. BOUML es un software libre de modelado de UML. Esta platafor-
ma no requiere mucha memoria para manejar un gran nu´mero de clases, lo cua´l es deseable
para casos en los que se creara´n mu´ltiples conceptos de diversas clases. Adema´s gracias a un
1http://www.bouml.fr/
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acceso completo a las formas que pueden generarse el autor decide que y como debe gene-
rarse, lo cual es ideal en casos en los que el modelado depende completamente de decisiones
del programador.
Por otro lado BOUML cuenta con una interfaz muy amigable, de fa´cil uso y muy co´mo-
da para programar, brindando la posibilidad de modelar cualquiera de los diagramas UML
descritos previamente. Como adicio´n maneja una existencia de proyectos, lo cual permite el
trabajo de muchos proyectos simulta´neamente, esto es muy pra´ctico en proyectos en los que
se presenta modelamiento paralelo o en casos en los que es necesario utilizar elementos de
proyectos pasados, sin necesidad de volver a crear esos elementos.
Haciendo una evaluacio´n de UML y de sus diversos diagramas que permiten modelar sis-
temas, para el desarrollo del trabajo se escogio´ el diagrama UML de comunicaciones. Se
presentara´ una breve descripcio´n de los diagramas de comunicaciones, y posteriormente se
detallara´ la manera como se usa en la representacio´n ontolo´gica descrita en este documento.
Figura 3-5.: Diagrama de Caso de Uso
Figura 3-6.: Diagrama de Estados
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Figura 3-7.: Diagrama de Secuencias
Figura 3-8.: Diagrama de Colaboracio´n
Figura 3-9.: Diagrama de Actividades
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3.2.1.2. Diagramacio´n UML de Comunicacio´n
El diagrama de comunicaciones permite representar los objetos necesarios para una inter-
accio´n y sus relaciones. Se enfatiza en los v´ınculos o mensajes entre los objetos enlazados.
Adema´s puede representar la secuencia de mensajes mediante un orden jera´rquico de nu´me-
ros, estos mensajes se etiquetan con un nu´mero cronolo´gico con el f´ın de mantener el orden
del diagrama.
Los objetos se representan como recta´ngulos que contienen el nombre y la clase a la que
pertenece el objeto (Figura 3-10), por otro lado un enlace se representa como una l´ınea
continua entre dos objetos con una flecha en el sentido del objeto que recibe el mensaje. Esta
l´ınea va acompan˜ada por un nu´mero que indica el orden dentro de la interaccio´n.(Figura
3-11)
Nombre del Objeto: Clase del Objeto
Figura 3-10.: Representacio´n Objeto Diagrama UML de Comunicaciones
Nombre del Objeto 1: Clase del Objeto 1
Nombre del Objeto 2: Clase del Objeto 2
Nombre del Objeto 4: Clase del Objeto 4 Nombre del Objeto 3: Clase del Objeto 3
1. Enlace1
1.1. Enlace2
2. Enlace3
Figura 3-11.: Representacio´n Enlace Diagrama UML de Comunicaciones
En el dominio de Ingenier´ıa Ele´ctrica se representara´n los conceptos por medio de los objetos
del diagrama de comunicaciones (Figura 3-10), as´ı los nombres de los conceptos determi-
nara´n a que instancia pertenece este objeto. Con respecto a las relaciones del dominio, se
representara´n por medio de los mensajes del diagrama de comunicacio´n, y la jerarqu´ıa que
estos presentan ayudara´n a determinar la taxonomı´a de los conceptos del conocimiento re-
presentado.
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En la Figura 3-12 se muestra la manera que se aplica el diagrama de comunicaciones en
este caso. Los conceptos 1 y 2 pertenecen a la clase 1 y a su vez tienen un grado de jerarqu´ıa
superior a los conceptos 3 a 5. Los mensajes que determinan la taxonomı´a son SeClasificaEn
y EsCasoParticularDe y se describieron en la seccio´n 2. En la figura tambie´n se visualizan
los Conceptos A y B que se relacionan por medio de los mensajes 1 y 2. Los mensajes que
se utilizan en la ontolog´ıa tambie´n fueron descritos en la seccio´n 2.
Concepto A:
Clase A
:Clase 1
Concepto B:
Clase B
Concepto 1:
Clase 1
Concepto 2:
Clase 1
Concepto 3:
Concepto 1
Concepto 4:
Concepto 1
Concepto 5:
Concepto 2
Concepto 7:
Concepto4
Concepto 8:
Concepto 5
3.Mensaje1
1.SeClasif.En
2.SeClasif.En
4.Mensaje2
1.1.SeClasif.En
1.2.SeClasificaEn 2.1.SeClasificaEn
1.2.1.SeClasificaEn 2.1.1.SeClasificaEn
Figura 3-12.: Diagrama de Comunicaciones para el Dominio
Para facilitar la tarea de realizar la taxonomı´a de conceptos en la fase conceptualizacio´n
de Methontology, se determino´ un co´digo de colores para los diagramas de comunicacio´n
realizados. Este co´digo permite establecer fa´cilmente las relaciones que se presentan entre
conceptos y la clase a la que el concepto pertenece en la estructura general de la ontolog´ıa.
Se asigno´ un color para cada una de las clases de manera que todos los conceptos deben
tener el color determinado, la asignacio´n de colores fue la siguiente:
Sistema
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Feno´meno
Material
Metodolog´ıa
Sistema Lo´gico
Modelo
Constante
Variable
Unidad
En la Figura 3-13 se visualiza la estructura general de la ontolog´ıa de Ingenier´ıa Ele´ctrica
aplicando el co´digo de colores en el diagrama UML de Comunicacio´n.
La tarea de conceptualizacio´n de las asignaturas no es un proceso sencillo ni de corta du-
racio´n, por lo cual fue necesario estandarizar este proceso con el propo´sito de facilitarlo y
agilizarlo, teniendo en cuenta que no es posible realizar una representacio´n ontolo´gica sin
tener conocimientos sobre el dominio, por lo cual la herramienta que se describe a continua-
cio´n facilitara´ y agilizara´ la tarea de conceptualizacio´n so´lo a una persona con conocimientos
en el a´rea a representar.
Esta herramienta esta´ basada en la actividad de Conceptualizacio´n de Methontology (des-
crita en el cap´ıtulo 1), en la cual se proponen una serie de actividades para llevar a cabo una
adecuada Representacio´n. La tarea de conceptualizacio´n por su parte consta de diferentes
actividades: Glosario de Te´rminos, Taxonomı´a de Conceptos, Relaciones Binarias, Dicciona-
rio de Conceptos, Descripcio´n de relaciones, atributos e instancias. A continuacio´n se detalla
el proceso que se siguio´ para realizar esta tarea de Methontology.
El Departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica cuenta con documentos denominados
Fichas de Asignatura para cada una de las materias impartidas en los programas. En estos
documentos se puede encontrar informacio´n ba´sica sobre la asignatura, los ı´tems contenidos
para cada documento son los siguientes:
Identificacio´n de la asignatura
Se determina el nombre, co´digo, facultad y departamento a que pertenece, y el nivel
(pregrado o posgrado).
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Feno´meno
Sistema Material
Metodolog´ıa Variable
Modelo Unidad
Sist.Lo´gico Constante
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12 13
Figura 3-13.: Estructura Aplicando Co´digo de Colores, 1.SePresentaEn, 2.Explica, 3.Analiza,
4.Analiza, Concibe, Disen˜a, PoneEnFuncionamiento, Opera, 5.Explica, 6.Esta´Construido-
Por, 7.Valida, 8.Representa, 9.Emplea, 10.SeMideEn, 11.Justifica, 12.Emplea, 13.SeMi-
deEn
Duracio´n
Se establece el nu´mero de horas de actividad presencial a la semana as´ı como el nu´mero
de horas de actividad auto´noma o independiente que el estudiante debe dedicarle a la
asignatura.
Porcentaje de asistencia
Total de horas presenciales mı´nimas que el estudiante debe asistir para aprobar la
asignatura.
Prerrequisitos
Se enumeran las asignaturas que son prerrequisitos para cursar la materia.
Tipo de asignatura
Se establece si la asignatura es de tipo contexto o ca´tedra, electiva, o de l´ınea de
profundizacio´n.
Planes de estudios asociados a la asignatura
Se listan los planes de estudios a los que pertenece esta asignatura.
Descripcio´n de la asignatura
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Se presenta una idea general del contenido del curso, mediante los objetivos que se
deben alcanzar al terminar el curso.
Contenido de la asignatura
Se listan las tema´ticas generales del curso.
Bibliograf´ıa
Se enuncian los textos gu´ıa o bibliograf´ıa ba´sica que se utiliza en la asignatura.
El documento es aprobado por el consejo de facultad, y los docentes deben basarse en estos
para la puesta en marcha de sus cursos. Con base a las fichas de asignatura de las a´reas a
representar, espec´ıficamente a los ı´tems relacionados con el Contenido tema´tico de la asigna-
tura y la bibliograf´ıa recomendada, se realiza una lectura exploratoria con el fin de establecer
los conceptos de mayor relevancia para cada una de las tema´ticas. Para entender mejor la
metodolog´ıa se mostrara´ el proceso con un pequen˜o ejemplo de la ontolog´ıa perteneciente a
la asignatura circuitos ele´ctricos 1.
Utilizando la herramienta BOUML que permite realizar Diagramas UML de Comunicacio´n,
se crea un objeto para cada uno de estos conceptos como se muestra en la Figura 3-14.
Estos objetos au´n no se han analizado y no se sabe con seguridad a que clase pertenece ni
la taxonomı´a que este tendra´, por lo cual se creara´n con la etiqueta Sin Clase en el espacio
asignado para clase.
Resistencia:SinClase Ohmio:SinClase
Resistividad:SinClase LeydeOhm:SinClase Resistor:SinClase
Tensio´n:SinClase Corriente:SinClase
Figura 3-14.: Metodolog´ıa para Conceptualizacio´n - Paso 1
Una vez se tienen los conceptos se procede a la asignacio´n de colores, lo que implica la
asignacio´n de clases (segu´n el co´digo de colores)Figura 3-15. En este ejemplo se determinaron
como variables los conceptos Resistencia, Tensio´n y Corriente, como Constante el te´rmino
Resistividad y como unidad el te´rmino Ohmio. La ley de Ohm se clasifico´ en la clase Sistema
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Lo´gico, ya que responde a las leyes generales que rigen un sistema, que en este caso es
el Resistor, clasificado como tal. Es necesario tener un conocimiento previo de todos los
te´rminos para que el proceso de clasificacio´n sea posible, en este caso el autor del documento
es profesional en el campo de la ingenier´ıa electro´nica, lo que le da la capacidad para una
adecuada clasificacio´n de los te´rminos.
Resistencia:SinClase Ohmio:SinClase
Resistividad:SinClase LeydeOhm:SinClase Resistor:SinClase
Tensio´n:SinClase Corriente:SinClase
Figura 3-15.: Metodolog´ıa para Conceptualizacio´n - Paso 2
Continuando con el proceso y teniendo en cuenta las relaciones que se definieron para la
representacio´n, se realiza la asociacio´n de los conceptos en donde a cada uno de los te´rminos
hallados en la fase anterior se relacionan a otros conceptos, formando as´ı la representacio´n
deseada (Figura 3-16). En esta fase se relacionan los conceptos creados y tambie´n se buscan
te´rminos asociados que au´n no este´n creados como individuos, pero que son parte de conoci-
miento te´cnico pertinente para la representacio´n (Modelo Matema´tico Resistencia, Modelo
Matema´tico Ley de Ohm, Modelo Matema´tico Conductancia).
Por u´ltimo se procede a realizar la taxonomı´a de clases de la ontolog´ıa. Es decir se determina
a que clase pertenece cada uno y en que jerarqu´ıa (Figura 3-17). Por ejemplo el individuo
ley de Ohm, es como tal una Ley y se clasifica en la subclase Ley de la estructura general;
el individuo Modelo Matema´tico Resistencia es un Modelo Matema´tico pero a su vez es un
individuo que pertenece a Modelo Matema´tico Variables Electromagne´ticas. De esta manera
se va creando la taxonomı´a. Con los te´rminos Componente de un Circuito, Componente
Pasivo y Resistor, se puede evidenciar la taxonomı´a realizada; en este caso, te´rminos de la
misma clase esta´n asociados por medio de la relacio´n ’Se Clasifica En’, esto implica que el
individuo Resistor hace parte del individuo Componente Pasivo, que a su vez hace parte del
individuo Componente de un Circuito.
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Resistencia:SinClase Ohmio:SinClase
Mod.Mat.Resistencia:
SinClase
Mod.Mat.LeydeOhm:
SinClase
Mod.Mat.Conductancia:
SinClase
Resistividad:SinClase Tensio´n:SinClase LeydeOhm:SinClase
Corriente:SinClase Voltio:SinClase Resistor:SinClase
Amperio:SinClase
ComponenteCircuito:
SinClase
ComponentePasivo:
SinClase
SeMideEn
Emplea
Emplea
Emplea
Emplea Emplea
Justifica
Emplea
ExplicaSeMideEn
SeMideEn
Figura 3-16.: Metodolog´ıa para Conceptualizacio´n - Paso 3
3.2.1.3. Acuerdos para la Integracio´n de Ontolog´ıas
Uno de los propo´sitos que se ten´ıa claro desde un inicio, era la necesidad de realizar la integra-
cio´n entre las ontolog´ıas de conocimiento te´cnico que se desarrollen, para generar as´ı mismo
la ontolog´ıa de conocimiento que sera´ parte de la representacio´n general del Programa Cu-
rricular propuesto en [18].
Para asegurar esta integracio´n de ontolog´ıas, como trabajo primario se realizaron algunos
acuerdos de sintaxis a la hora de implementar la informacio´n en la plataforma Prote´ge´. Estos
acuerdos fueron necesarios debido a que la plataforma solo toma como un mismo elemento
(en caso de existir) aquellos que este´n determinados de exactamente la misma manera, in-
cluyendo mayu´sculas, espacios entre palabras, tildes, entre otras. Es probable que este caso
exista debido a la proximidad de las a´reas de representacio´n. Las relaciones que se usan en
la ontolog´ıa se encuentran en Prote´ge´ como relaciones de objeto que se encuentran imple-
mentadas previamente para la conceptualizacio´n del contenido te´cnico. De esta manera no
es necesario agregar en ningu´n momento de la ontolog´ıa otra relacio´n, ya que se cuenta con
todas las que se determinaron en la evaluacio´n de la estructura.
Tampoco es necesario agregar elementos a la taxonomı´a de clases en Prote´ge´, debido a que
la estructura que se utiliza ya se encuentra implementada y a partir de esta, los elementos
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Resistencia:
VariableElectro
Ohmio:UnidadElectro
Mod.Mat.Resistencia:
Mod.Mat.Var.Electro
Mod.Mat.LeydeOhm:
Mod.Mat.Leyes
Mod.Mat.Conductan:
Mod.Mat.Var.Electro
Resistividad:Constante
Tensio´n:
VariableElectro
LeydeOhm:Ley
Corriente:
VariableElectro
Voltio:
UnidadElectro
Resistor:
ComponentePasivo
Amperio:
UnidadElectro
ComponenteCircuito:
SistemaConcreto
ComponentePasivo:
ComponenteCircuito
SeMideEn
Emplea
Emplea
Emplea
Emplea
Emplea
Justifica
Emplea
Explica
SeMideEn
SeClasificaEnSeMideEn
Figura 3-17.: Metodolog´ıa para Conceptualizacio´n - Paso 4
sera´n creados como individuos, de manera que fue necesario agregar 2 u´ltimas relaciones que
representara´n la taxonomı´a de cada una de las clases que se encuentran en la estructura
general(Tabla 3-5). Estas dos relaciones son inversas y se usan para determinar la jerarqu´ıa
de los conceptos que se adicionen a la representacio´n ontolo´gica (Figura 3-18).
Una vez acordados los te´rminos en los que la implementacio´n se aborda, se realizo´ una
prueba de integracio´n, con el objetivo de verificar lo acordado. Para esto se realizaron 2
ontolog´ıas diferentes, una conten´ıa el conocimiento sobre las clases Variable y Constante,
y la otra conten´ıa la informacio´n sobre las clases Unidad y Constante. Los resultados al
realizar la integracio´n fueron satisfactorios debido a la aplicacio´n de los acuerdos de sintaxis
especificados, ya que la ontolog´ıa que contiene la integracio´n presenta solo una clase de
Constante y los elementos en esta clase no se repiten. (Figura 3-19)
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Concepto Fuente Relacio´n Relacio´n Inversa Concepto Destino
Concepto 1 Se Clasifica En Es Caso Particular De Concepto 2
Tabla 3-5.: Relaciones de Taxonomı´a de Ontolog´ıa Conocimiento
Figura 3-18.: Relaciones de Taxonomı´a
Figura 3-19.: Prueba de Integracio´n de Ontolog´ıas
3.2 Ontolog´ıas del Conocimiento Te´cnico de Ingenier´ıa Ele´ctrica 41
3.2.2. Ontolog´ıa de Electrote´cnia y Sistemas de Potencia
La representacio´n de la totalidad de conocimiento del programa curricular de Ingenier´ıa
Ele´ctrica es un trabajo bastante arduo, que se sale del alcance de un trabajo de investigacio´n
de maestr´ıa. Debido a esto, la informacio´n se ha dividido, de manera que la representacio´n
completa del conocimiento te´cnico sera´ la integracio´n de diversos trabajos. En la actuali-
dad existen dos trabajos de investigacio´n que apuntan a la representacio´n del conocimiento
te´cnico del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica (Figura 3-20)
Figura 3-20.: Integracio´n Ontologias de Conocimiento Te´cnico
La ontolog´ıa que representa las a´reas de Electrote´cnia y Sistemas de Potencia del Pro-
grama Curricular se desarrollo´ en el trabajo de investigacio´n Representacio´n del a´rea de
Electrote´cnia y Sistemas de Potencia del Programa Curricular de pregrado de Ingenier´ıa
Ele´ctrica, mediante Ontolog´ıas. [19] el cua´l fue un trabajo paralelo al que se presenta en este
documento, y abarco´ las tema´ticas de las siguientes asignaturas:
Conversio´n Electromagne´tica.
Campos Electromagne´ticos.
Introduccio´n a los Sistemas de Energ´ıa Ele´ctrica.
Sistemas de Potencia.
Como indicador de esta ontolog´ıa en la tabla 3-6 se muestra el nu´mero de elementos para
la ontolog´ıa desarrollada en [19]:
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It. 5b1 It. 5b2 It 5b3
Cantidad de Te´rminos 184 253 273
Cantidad de Clases 44 44 44
Cantidad de Instancias 109 178 198
Taman˜o de Archivo .owl (kB) 141.3 215.6 237.8
Tabla 3-6.: nu´mero de elementos para la ontolog´ıa desarrollada en [19]
4. Iteracio´n 5 - Ontolog´ıa para la
Representacio´n de un Programa
Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica
En el trabajo [18] se realizaron 4 iteraciones para la representacio´n ontolo´gica del programa
curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universidad Nacional de Colombia (Iteracio´n 0 a Ite-
racio´n 3), adema´s se cuenta con la iteracio´n 4 (Seccio´n 3.1), en la que se tiene una estructura
aplicable a cualquier programa curricular de ingenier´ıa. Para la iteracio´n 5 se proponen so-
luciones para los requerimientos realizados en la fase de mantenimiento tanto de la iteracio´n
3 como de la iteracio´n 4, estas modificaciones y acuerdos se detallaron en la seccio´n 3.2.1 .
La iteracio´n 5 contiene la representacio´n ontolo´gica realizada en este trabajo de investigacio´n.
La iteracio´n 6 contendra´ la integracio´n de las representaciones ontolo´gicas que se realiza-
ron paralelamente (Ontolog´ıa en Teor´ıa de Circuitos, Sen˜ales y Sistemas y la Ontolog´ıa en
Teor´ıa Electromagne´tica y Conversio´n), as´ı como otras representaciones de conocimiento
te´cnico que se tiene previsto realizar. Por lo anterior, la fase de conceptualizacio´n de la
iteracion 5 realizada en este trabajo de investigacio´n se divide en pequen˜as iteraciones que
sera´n espec´ıficadas como : Iteracio´n 5.a,1, Iteracio´n 5.a,2, ..., Iteracio´n 5.a.n, donde n es el
nu´mero total de iteraciones que se realizaron para completar la representacio´n ontolo´gica
del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universidad Nacional en el a´rea de
Circuitos, Sen˜ales y Sistemas. (Figura 4-1)
Para la representacio´n del conocimiento te´cnico en las a´reas de circuitos, sen˜ales y sistemas,
se realizaron 6 iteraciones en total (n = 6). Cada una de las iteraciones se realizo´ al finalizar
la conceptualizacio´n de cada una de las asignaturas en donde se imparten los conceptos te´cni-
cos de esta a´rea. La Tabla 4-1 indica las tema´ticas abordadas en cada una de las iteraciones.
El a´rea de Circuitos, Sen˜ales y Sistemas, esta´ conformado por las siguientes asignaturas del
plan de estudios de Ingenier´ıa Ele´ctrica:
Circuitos I
Circuitos II
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Electro´nica Ana´loga I
Electro´nica Ana´loga II
Sen˜ales y Sistemas I
Sen˜ales y sistemas II
El contenido tema´tico se categoriza de esta manera siguiendo la clasificacio´n existente en el
plan de estudios, y de esta manera se presentara´ una iteracio´n de la ontolog´ıa al finalizar la
representacio´n de cada una de estas asignaturas.
Figura 4-1.: Iteraciones Proyecto General
4.1. Iteracio´n 5 - Especificacio´n
Teniendo en cuenta las fichas de las asignaturas en donde se especifican los temas a represen-
tar en cada una de las sub-iteraciones desarrolladas en la iteracio´n 5. En la iteracio´n 5.a.1. se
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Nombre Iteracio´n Tema´tica Inclu´ıda
Iteracio´n 5.a.1 Temas de Circuitos I
Iteracio´n 5.a.2 Temas de Circuitos II
Iteracio´n 5.a.3 Temas Electro´nica Ana´loga I
Iteracio´n 5.a.4 Temas Electro´nica Ana´loga II
Iteracio´n 5.a.5 Temas Sen˜ales y Sistemas I
Iteracio´n 5.a.6 Temas Sen˜ales y Sistemas II
Tabla 4-1.: Iteraciones Realizadas
muestra el procedimiento que se realiza para la representacio´n del conocimiento impartido
en la asignatura Circuitos Ele´ctricos 1 del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica. El
contenido tema´tico de la asignatura circuitos Ele´ctricos 1 se enumera a continuacio´n:
Ana´lisis de circuitos en ingenier´ıa
Redes y circuitos
Elementos de circuito y aplicaciones de circuitos ba´sicos
Te´cnicas para el ana´lisis de circuitos
Elementos de circuito que almacenan energ´ıa
Sistemas de primer orden
Sistemas de segundo orden
En la iteracio´n 5.a.2. se muestra el procedimiento que se realiza para la representacio´n del
conocimiento impartido en la asignatura Circuitos Ele´ctricos 2 del Programa Curricular de
Ingenier´ıa Ele´ctrica. El contenido tema´tico de la asignatura circuitos Ele´ctricos 2 se enumera
a continuacio´n:
Ana´lisis en estado sinusoidal permanente
Potencia en circuitos estimulados con A.C.
Circuitos acoplados magne´ticamente
Sistemas polifa´sicos
Respuesta en frecuencia
Redes de dos puertos
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Sintesis de circuitos ele´ctricos
En la iteracio´n 5.a.3. se muestra el procedimiento que se realiza para la representacio´n del
conocimiento impartido en la asignatura Electro´nica Ana´loga 1 del Programa Curricular
de Ingenier´ıa Ele´ctrica. El contenido tema´tico de la asignatura Electro´nica Ana´loga 1 se
enumera a continuacio´n:
Introduccio´n a la ele´ctronica analo´gica
Diodos
Transistores de unio´n bipolar (BJT)
Transistores de efecto de campo (FET)
En la iteracio´n 5.a.4. se muestra el procedimiento que se realiza para la representacio´n del
conocimiento impartido en la asignatura Electro´nica Ana´loga 2 del Programa Curricular
de Ingenier´ıa Ele´ctrica. El contenido tema´tico de la asignatura Electro´nica Ana´loga 2 se
enumera a continuacio´n:
Configuraciones ba´sicas BJT y MOSFET
Amplificadores con carga activa
Amplificadores Diferenciales
Retroalimentacio´n
Amplificadores Operacionales
En la iteracio´n 5.a.5. se muestra el procedimiento que se realiza para la representacio´n del
conocimiento impartido en la asignatura Sen˜ales y Sistemas 1 del Programa Curricular de
Ingenier´ıa Ele´ctrica. El contenido tema´tico de la asignatura Sen˜ales y Sistemas 1 se enumera
a continuacio´n:
Conceptos ba´sicos
Modelos de entrada/salida
Ana´lisis de sen˜ales
Ana´lisis de sistemas dina´micos
Relaciones entre los dominios discreto y continuo
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Modulacio´n
En la iteracio´n 5.a.6. se muestra el procedimiento que se realiza para la representacio´n del
conocimiento impartido en la asignatura Sen˜ales y Sistemas 2 del Programa Curricular de
Ingenier´ıa Ele´ctrica. El contenido tema´tico de la asignatura Sen˜ales y Sistemas 2 se enumera
a continuacio´n:
Ana´lisis y disen˜o de filtros analo´gicos y digitales
Descripcio´n interna de sistemas dina´micos
Realizacio´n de modelos
Ana´lisis de sistemas control continuos
Introduccio´n a los sistemas no lineales
4.2. Iteracio´n 5 - Conceptualizacio´n
Las siguientes iteraciones contendra´n la informacio´n del conocimiento te´cnico en las a´reas
de Circuitos, Sen˜ales y Sistemas del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica.
En la fase de mantenimiento de la iteracio´n 3 se propone realizar una evaluacio´n de la estruc-
tura de la ontolog´ıa y las relaciones entre estas con el a´nimo de que esta sea una estructura
completa en la que se puedan categorizar cualquier tipo de informacio´n del dominio. Por esta
razo´n en la iteracio´n 4 se introducen tres nuevas clases para la estructura de la ontolog´ıa de
conocimiento (Constante, Feno´meno y Unidad). Para esta iteracio´n (iteracio´n 5) se agrega la
clase Material, por ser considerada importante para la categorizacio´n de la informacio´n del
dominio. Adema´s de esto, se establece una taxonomı´a para las clases Variable y Unidad, de
manera que los conceptos categorizados en estas clases, tengan un componente ma´s especifico,
que facilite la navegacio´n por los conceptos representados para el usuario final de la ontolog´ıa.
De tal manera que la estructura para la ontolog´ıa de conocimiento te´cnico para la represen-
tacio´n del programa curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica queda establecida como se muestra en
la Figura 4-2. Esta estructura es la base para los trabajos de representacio´n de conocimiento
te´cnico en las diferentes a´reas del Programa Curricular.
Con respecto a las relaciones entre las clases de esta u´ltima estructura, se agregaron y modi-
ficaron algunas relaciones binarias, con el f´ın de realizar la correccio´n del error identificado
en la prueba de integracio´n presentada en la seccio´n 3.2.1.3, en la que para evitar errores de
implementacio´n en Prote´ge´ se hace necesario asignar un nombre u´nico para cada una de las
relaciones existentes. La Tabla 4-2 detalla las relaciones que se usan en la u´ltima versio´n de
la ontolog´ıa del conocimiento.
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Teor´ıa Metodolog´ıa
Me´todo
Proceso
Herramienta
Te´cnica
Modelo
Matema´tico
Gra´fico
Software
Mental
Lingu¨´ıstico
Sistema
Abstracto
Concreto
Sistema Lo´gico
Principio
Postulado
Axioma
Ley
Conjetura
Definicio´n
Teorema
Explicacio´n
Variable
Electromagne´tica
Termodina´mica
Dina´mica
Cinema´tica
Unidad
Electromagne´tica
Termodina´mica
Dina´mica
Cinema´tica
Constante
Feno´meno
Material
Figura 4-2.: Estructura aplicable al Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica - Ontolog´ıa
de Conocimiento
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4.2.1. Construir glosario de te´rminos
Se realiza un glosario de te´rminos para cada iteracio´n (5.a.1 a 5.a.6), en donde se especifican
los individuos que hacen parte de la representacio´n para cada asignatura. En las Tablas 4-3,
4-4,4-5,4-6,4-7,4-8 se presenta el glosario de te´rminos para cada iteracio´n.
4.2.2. Construir taxonom´ıa de conceptos
Cada uno de los te´rminos contenidos en el glosario de conceptos, se categoriza en las 9 clases
de la estructura de la ontolog´ıa de conocimiento. Se realiza la categorizacio´n para cada para
cada iteracio´n (5.a.1 a 5.a.6), en donde se especifican los individuos que hacen parte de
la representacio´n para cada asignatura. En las Tablas 4-9, 4-10,4-11,4-12,4-13,4-14 se
presenta el glosario de te´rminos para cada iteracio´n.
4.2.3. Construir diagrama de relaciones binarias
En estas iteraciones de representacio´n del conocimiento te´cnico se tomara´n como relaciones
las establecidas al evaluar las propuestas de las iteraciones anteriores. No se agregara´n ma´s
relaciones para esta representacio´n. Figura 4-2
4.2.4. Construir el diccionario de conceptos
En esta fase se especifican todas las relaciones entre conceptos, lo que en nuestro caso se
evidencia a trave´s de los diagramas UML desarrollados. En las tablas 4-15, 4-16, 4-17,
4-18, 4-19, 4-20 se presenta una descripcio´n de cada uno de los diagramas desarrollados
para las iteraciones 5.a.1 a 5.a.6. Los diagramas se encuentran en el Anexo B del documento.
4.2.5. Describir elementos
En esta iteracio´n se definen las instancias. Para cada una de ellas se define el nombre de la
instancia, concepto al que pertenece y los valores de sus atributos, si se conocen.
4.3. Iteracio´n 5 - Implementacio´n
La implementacio´n de la ontolog´ıa es realizada con una nueva versio´n del editor Prote´ge´ OWL
4.2. La transicio´n de versiones de Prote´ge´ se realizo´ con e´xito y esta nueva versio´n permite
utilizar la herramienta ’Ontograf’ que da la posibilidad de navegar gra´ficamente por los ele-
mentos pertenecientes a la ontolog´ıa. En cada una de las iteraciones de conocimiento te´cnico
(Iteracio´n 5.a.1 a 5.a.6) son implementados en Prote´ge´ cada uno de los te´rminos especificados
en la actividad de conceptualizacio´n as´ı como las relaciones entre cada uno de los te´rminos.
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4.4. Iteracio´n 5 - Mantenimiento
La revisio´n de esta iteracio´n finaliza la representacio´n ontolo´gica del conocimiento te´cnico
en las a´reas de Circuitos, Sen˜ales y Sistemas del Programa Curricular de Ingenier´ıa de la
Universidad Nacional de Colombia.
Para las siguientes iteraciones se propone realizar la integracio´n con las representaciones
ontolo´gicas que se han trabajado en otras a´reas del conocimiento de Ingenier´ıa Ele´ctrica,
con el fin de obtener la representacio´n completa del Programa Curricular , el cual puede
ser u´til en muchas aplicaciones relacionadas con la evaluacio´n y comparacio´n de programas
curriculares, as´ı como en aplicaciones sobre acompan˜amiento estudiantil a lo largo de la
formacio´n acade´mica.
Concepto Fuente Relacio´n Relacio´n Inversa Concepto Destino
Feno´meno SePresentaEn Presenta Sistema
Metodolog´ıa AnalizaFeno´m. EsFeno´m.AnalizadoPor Feno´meno
Metodolog´ıa AnalizaSist. EsSist.AnalizadoPor Sistema
Metodolog´ıa Concibe EsConcebidoPor Sistema
Metodolog´ıa Disen˜a EsDisen˜adoPor Sistema
Metodolog´ıa PoneEnFunciona. EsPuestoEnFunciona.Por Sistema
Metodolog´ıa Opera EsOperadoPor Sistema
Sist.Lo´gico ExplicaFeno´m. EsFeno´m.ExplicadoPor Feno´meno
Sist.Lo´gico ExplicaSist. EsSist.ExplicadoPor Sistema
Sist.Lo´gico Valida EsValidadaPor Metodolog´ıa
Sist.Lo´gico Justifica EsJustificadoPor Modelo
Modelo RepresentaSist. EsSist.RepresentadoPor Sistema
Modelo RepresentaFeno´m. EsFeno´m.RepresentadoPor Feno´meno
Modelo EmpleaVaria. EsVaria.EmpleadaPor Variable
Modelo EmpleaConst. EsConst.EmpleadaPor Constante
Variable EsVaria.MedidaEn EsLaMedidaDeVaria. Unidad
Constante EsConst.MedidaEn EsLaMedidaDeConst. Unidad
Sistema FormaParteDe Esta´FormadoPor Sistema
Sistema Esta´ConstruidoPor EsComponenteDe Material
Tabla 4-2.: Relaciones Binarias Ontolog´ıa Conocimiento Te´cnico Ingenier´ıa Ele´ctrica - Ontolog´ıa de
Conocimiento
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Glosario de Te´rminos 5,a,1
Instrumento de Energ´ıa Ele´ctrica, Amper´ımetro, Mult´ımetro, O´hmetro, Volt´ımetro, Alambre,
Material Diele´ctrico, Material Conductor, Convencio´n de Signos Pasiva, Conexio´n en
Paralelo, Conexio´n en Serie, Medicio´n de Variables Ele´ctricas, Medicio´n de Corrientes,
Medicio´n de Resistencias, Medicio´n de Tensiones, Tipo de Conexio´n, Circuito Equivalente,
Amperio, Voltio, Vatio, Siemens, Coulombio, Corriente, Voltaje, Diferencia de Potencial,
Tensio´n, Potencia, Carga, Modelo Gra´fico Amper´ımetro, Modelo Gra´fico Mult´ımetro, Modelo
Gra´fico Volt´ımetro, Modelo Gra´fico Instrumentos de Medicio´n, Modelo Matema´tico Potencia,
Resistor, Circuito Ele´ctrico, Componente de un Circuito, Red Ele´ctrica, Circuitos
Ele´ctricos, Componente Pasivo, Componente Activo, Nodo, Malla, Supermalla, Supernodo,
Nodo de Referencia, Resistores Conectados en Serie, Resistores Conectados en Paralelo,
Conversio´n Delta-Estrella, Estrella a Delta, Delta a Estrella, Equivalencia Componentes
Conectados en Paralelo, Ana´lisis Nodal, Ana´lisis de Malla, Equivalencia Componentes
Conectados en Serie, Equivalencia de Componentes, Resistividad, Ohmio, Resistencia,
Conductancia, Ley de ohm, Teorema de Kennelly, Ley de Kirchhoff, Ley de Kirchhoff de
Tensio´n, Ley de Kirchhoff de Corriente, Ejemplo Supermalla, Ejemplo Supernodo, Ley de la
Conservacio´n de la Carga, Ley de la Conservacio´n de la Energ´ıa, Modelo Matema´tico
Resistencia, Modelo Matema´tico Conductancia, Modelo Matema´tico Ley de Ohm, Modelo
Gra´fico Resistor, Modelo Gra´fico Conversio´n Delta-Estrella, Modelo Matema´tico Conversio´n
Delta-Estrella, Modelo Matema´tico Delta-Estrella, Modelo Matema´tico Estrella-Delta,
Modelo Matema´tico Ley de Kirchhoff, Modelo Matema´tico Ley de Kirchhoff de Corriente,
Modelo Matema´tico Ley de Kirchhoff de Tensio´n, Modelo Mental Componente de Circuito,
Modelo Gra´fico Circuitos Ele´ctricos, Modelo Gra´fico Componentes de Circuito, Modelo
Matema´tico Circuitos Ele´ctricos, Modelo Matema´tico Componentes de Circuitos, Modelo
Matema´tico Equivalentes, Fuente, Amplificador Operacional, Seguidor de Tensio´n,
Amplificador Sumador, Amplificador de Diferencias, Amplificador Inversor, Amplificador
No Inversor, Amplificadores, Saturacio´n en el Amplificador Operacional, Etapas de
Amplificadores Operacionales en Cascada, Transformacio´n de Fuente, Fuentes de Tensio´n
Conectadas en Serie, Fuentes de Corriente Conectadas en Paralelo, Regio´n de Saturacio´n en
el Amplificador Operacional, Terminales Amplificador Operacional, Energ´ıa de Amplificador
Real, Para´metros Amplificador Operacional Real, Relacio´n Amplificador Sumador, Relacio´n
Amplificador Inversor, Sistema de Intercomunicacio´n de Fibra O´ptica, Deteccio´n de Sen˜al
O´ptica, Generacio´n de Sen˜al O´ptica, Teorema Transformacio´n de Fuente, Anotacio´n
Amplificador Operacional, Regio´n de Saturacio´n en el Amplificador Operacional, Energ´ıa de
Amplificador Operacional Real, Terminales Amplificador Operacional, Modelo Mental
Amplificador Operacional Real, Modelo Mental Amplificador Operacional Ideal, Modelo
Gra´fico Amplificador Operacional, Modelo Gra´fico Amplificador Operacional Ideal, Modelo
Gra´fico Amplificador Operacional Real, Modelo Matema´tico Seguidor de Tensio´n, Modelo
Gra´fico Seguidor de Tensio´n, Modelo Gra´fico Amplificador Sumador, Modelo Matema´tico
Amplificador Sumador, Modelo Gra´fico Amplificador de Diferencias, Modelo Matema´tico
Amplificador de Diferencias, Modelo Matema´tico Amplificador Inversor, Modelo Gra´fico
Amplificador Inversor, Modelo Matema´tico Amplificador No Inversor, Modelo Gra´fico
Amplificador No Inversor, Modelo Matema´tico Transformacio´n de Fuente, Modelo Mental
Fuente, Fuente Independiente, Fuente Dependiente, Fuente de Corriente Independiente,
Fuente de Tensio´n Independiente, Modelo Gra´fico Fuente, Modelo Gra´fico Fuente de
Corriente Dependiente, Modelo Gra´fico Fuente de Tensio´n Dependiente, Modelo Gra´fico
Fuente de Tensio´n Independiente, Modelo Gra´fico Fuente de Corriente Independiente,
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Modelo Matema´ticos Circuitos Amplificador Operacional, Circuito Equivalente Norton,
Circuito Equivalente The´venin, Teorema de Norton, Teorema de The´venin, Principio de
Superposicio´n, Modelo Gra´fico Equivalente The´venin, Modelo Gra´fico Equivalente
Norton, Modelo Gra´fico Transferencia de Potencia Ma´xima, Inductor, Bobina, Capacitor,
Condensador, Corriente de Desplazamiento, Almacenamiento de Energ´ıa, Almacenamiento de
Energ´ıa Ele´ctrica, Almacenamiento de Energ´ıa Magne´tica, Capacitores Conectados en
Paralelo, Capacitores Conectados en Serie, Inductores Conectados en Paralelo,
Inductores Conectados en Serie, Construccio´n de un Inductor, Permeabilidad, Permitividad,
Permitividad Absoluta, Permitividad Relativa, Permitividad del Vacio, Henrio, Faradio,
Inductancia, Capacitancia, Para´metros de Inductancia, Bater´ıa Hı´brida, Modelo Matema´tico
Inductancia, Modelo Matema´tico Inductor Ideal, Modelo Matema´tico Capacitor Ideal, Modelo
Matema´tico Capacitancia, Modelo Gra´fico Capacitor, Modelo Mental Capacitor Ideal, Modelo
Gra´fico Inductor, Modelo Mental Inductor Ideal, Circuito RL, Circuito RC, Tiempo
Decaimiento, Respuesta Circuito RL, Respuesta Circuito RC, L´ımites de Frecuencia en los
Circuitos Integrados Digitales, Respuesta del Circuito, Respuesta Natural, Respuesta
Forzada, Constante de Tiempo Tau, Modelo Gra´fico Circuito RL, Modelo Matema´tico
Respuesta Circuito RL, Modelo Matema´tico Constante de Tiempo RL, Modelo Matema´tico
Constante de Tiempo RC, Modelo Matema´tico Respuesta Circuito RC, Modelo Gra´fico Circuito
RC, Circuito RLC, Circuito RLC en Serie, Circuito RLC en Paralelo, Respuesta Circuito RLC,
Frecuencia Resonante, Frecuencia Resonante Natural, Coeficiente de Amortiguamiento
Exponencial, Caso Criticamente Amortiguado, Caso Subamortiguado, Casos Circuitos RLC, Caso
Sobreamortiguado, Coeficiente de Amortiguamiento Exponencial, Modelo Matema´tico Respuesta
Circuito RLC Subamortiguado Paralelo, Modelo Matema´tico Respuesta Circuito RLC
Subamortiguado Serie, Modelo Matema´tico Respuesta Circuito RLC Criticamente Amortiguado
Paralelo, Modelo Matema´tico Respuesta Circuito RLC Criticamente Amortiguado Serie, Modelo
Matema´tico Respuesta Circuito RLC Sobreamortiguado Serie, Modelo Matema´tico Respuesta
Circuito RLC Sobreamortiguado Paralelo, Modelo Gra´fico Circuito RLC en Paralelo, Modelo
Gra´fico Circuito RLC en Serie, Modelo Matema´tico Frecuencia Resonante Natural, Modelo
Matema´tico Coeficiente de Amortiguamiento Exponencial Serie, Modelo Matema´tico Coeficiente
de Amortiguamiento Exponencial Paralelo, Modelo Matema´tico Coeficiente de Amortiguamiento
Exponencial, Modelo Matema´tico Frecuencia Resonante.
Tabla 4-3.: Iteracio´n 5.a.1 - Glosario de Te´rminos
Glosario de Te´rminos 5,a,2
Resistor, Inductor, Capacitor, Sistema Polifa´sico, Sistema Monofa´sico de Tres Hilos,
Circuito Trifa´sico, Fuente Monofa´sica de Tres Hilos, Fuente Trifa´sica, Carga Trifa´sica,
Transformador, Red Ele´ctrica, Red de Un Puerto, Red Multipuerto, Red de Dos Puertos,
Puerto, Circuitos Ele´ctricos, Definicio´n de Onda, Amplitud de Onda, Argumento de Onda,
A´ngulo de Fase, Ondas Fuera de Fase, Retraso de Onda, Adelanto de Onda, Respuesta del
Circuito, Respuesta Natural, Respuesta Forzada, Representacio´n Fasorial, Fasor, Ley de
Ohm Fasorial, Ley de Kirchhoff, Principio de Superposicio´n, Teorema de The´venin, Teorema
Sigue en la pa´gina siguiente.
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de Norton, Combinaciones de Impedancias, Combinaciones de Admitancias, Valor Eficaz,
Transferencia de Potencia Ma´xima, Factor de Potencia, Notacio´n de Doble Sub´ındice,
Acoplamiento de un Amplificador de Potencia con un Sistema Altavoz, Teorema Convencio´n
del Punto, Relacio´n de Vueltas Transformador Ideal, Transformada de Laplace,
Transformada Bilateral de Laplace, Transformada Unilateral de Laplace, Transformada
Inversa de Laplace, Transformada Inversa Bilateral de Laplace, Ana´lisis Nodal y de Malla
Dominio S, Circuito Resonante, Factor de Calidad, Para´metros de Impedancia, Para´metros
de Admitancia, Para´metros de Transmisio´n, Para´metros Hı´bridos, Armo´nicas, Teorema de
Fourier, Transformada de Fourier, Transformada Inversa de Fourier, Modelo Matema´tico
Conversio´n Radianes a Grado, Modelo Matema´tico Tensio´n Senoidal, Modelo Matema´tico
Frecuencia Angular, Modelo Matema´tico Frecuencia, Modelo Matema´tico Impedancia Resistor,
Modelo Matema´tico Impedancia Inductor, Modelo Matema´tico Impedancia Capacitor, Modelo
Matema´tico Impedancia, Modelo Matema´tico Representacio´n Fasorial, Modelo Matema´tico
Relacio´n Fasorial Resistor, Modelo Matema´tico Relacio´n Fasorial Inductor, Modelo
Matema´tico Relacio´n Fasorial Capacitor, Modelo Matema´tico Admitancia, Modelo Matema´tico
Valor Eficaz Corriente, Modelo Matema´tico Valor Eficaz Tensio´n, Modelo Matema´tico Valor
Eficaz, Modelo Matema´tico Potencia Instanta´nea, Modelo Matema´tico Potencia Compleja,
Modelo Matema´tico Potencia Promedio, Modelo Matema´tico Factor de Potencia, Modelo
Gra´fico Fuente Monofa´sica de Tres Hilos, Modelo Gra´fico Conexio´n Y-Y Trifa´sica, Modelo
Gra´fico Conexio´n Delta, Modelo Matema´tico Relacio´n de Vueltas Transformador Ideal,
Modelo Mental Transformador Ideal, Modelo Gra´fico Convencio´n del Punto, Modelo
Matema´tico Coeficiente Inductancia Mutua, Modelo Matema´tico Frecuencia Compleja,
Modelo Matema´tico Transformada Bilateral de Laplace, Modelo Matema´tico Transformada
Unilateral de Laplace, Modelo Matema´tico Transformada Inversa Bilateral de Laplace,
Modelo Matema´tico Admitancia en Frecuencia Resistor, Modelo Matema´tico Impedancia en
Frecuencia Resistor, Modelo Matema´tico Admitancia en Frecuencia Inductor, Modelo
Matema´tico Impedancia en Frecuencia Inductor, Modelo Matema´tico Admitancia en Frecuencia
Capacitor, Modelo Matema´tico Impedancia en Frecuencia Capacitor, Modelo Matema´tico
Dominio S, Modelo Matema´tico Frecuencia Resonante, Modelo Matema´tico Factor de Calidad,
Modelo Matema´tico Para´metros de Impedancia Red de Dos Puertos, Modelo Matema´tico
Para´metros de Impedancia, Modelo Matema´tico Para´metros de Admitancia, Modelo Matema´tico
Para´metros de Admitancia Red de Dos Puertos, Modelo Matema´tico Para´metros de
Transmisio´n, Modelo Matema´tico Para´metros de Transmisio´n Red de Dos Puertos, Modelo
Gra´fico Red de Dos Puertos, Modelo Matema´tico Para´metros Hı´bridos Red de Dos Puertos,
Modelo Matema´tico Para´metros Hı´bridos, Modelo Matema´tico Armo´nicas, Modelo Matema´tico
Teorema de Fourier, Modelo Matema´tico Transformada de Fourier, Modelo Matema´tico
Transformada Inversa de Fourier, Comparacio´n Fases de Onda, Conversio´n Senos en Cosenos,
Diagrama Fasorial, Conexio´n Circuito Trifa´sico, Conexio´n Y-Y Trifa´sica, Conexio´n Delta,
Transformacio´n de Laplace, Transformacio´n Inversa de Laplace, Ana´lisis de Malla,
Ana´lisis Nodal, Ana´lisis de Fourier, Transformacio´n de Fourier, Transformacio´n Inversa
de Fourier, Inductancia Mutua, Campo Magne´tico, Resonancia, Resonancia en Serie,
Resonancia en Paralelo, A´ngulo Plano, Tensio´n Senoidal, Frecuencia Angular, Frecuencia,
Periodo, Impedancia, Inductancia, Capacitancia, Corriente Senoidal, Tensio´n Senoidal,
Resistencia, Admitancia, Conductancia, Susceptancia, Potencia Compleja, Potencia
Aparente, Potencia Reactiva, Corriente, Tensio´n, Potencia Instanta´nea, Potencia
Promedio, Potencia Activa, Flujo Magne´tico, Frecuencia Compleja, Frecuencia Neperiana,
Frecuencia Resonante, Grados, Radian, Hertz, Segundo, Ohmio, Siemens, Voltamperes,
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Vatio, Voltiamperios Reactivos, Henrio, Neper, Coeficiente de Inductancia Mutua.
Tabla 4-4.: Iteracio´n 5.a.2 - Glosario de Te´rminos
Glosario de Te´rminos 5,a,3
Convertidor Analo´gico Digital, Covertidor Digital Analo´gico, Micro´fono, Transductor,
Diodo, Rectificador, Diodo Zener, Diodo Emisor de Luz (LED), Diodo de Unio´n de Silicio,
Fotodiodo, Rectificador en Puente, Rectificador de Onda Completa, Rectificador de Media
Onda, Rectificador con Condensador de Filtro, Fuente Dc, Varactor, Diodo de Barrera
Schottky, Transistor, Transistor de Efecto de Campo MOSFET, Transistor de Unio´n Bipolar
BJT, MOSFET de Enriquecimiento, NMOS de Enriquecimiento, PMOS de Enriquecimiento,
CMOS de Enriquecimiento, MOSFET de Agotamiento, PMOS de Agotamiento, NMOS de
Agotamiento, Circuitos Ele´ctricos MOSFET, MOSFET como Amplificador, Amplificador Seguidor
de Fuente MOSFET, Amplificador de Fuente Comu´n MOSFET, Amplificador de Compuerta Comu´n
MOSFET, Transistor BJT npn, Transistor BJT pnp, Tecnolog´ıa BiMOS, Circuitos Ele´ctricos
BJT, Configuracio´n Base Comu´n BJT, Configuracio´n Emisor Comu´n BJT, BJT Como Amplificador,
BJT como Interruptor, Amplificador BJT de Una Etapa, Circuito Amplificador Base Comu´n,
Circuito Amplificador Emisor Comu´n, Circuito Amplificador Colector Comu´n, Circuito
Amplificador Estructura Ba´sica, Sen˜al, Sen˜al Analo´gica, Sen˜al Digital, Serie de
Fourier, Transformada de Fourier, Polarizacio´n Directa Diodo, Polarizacio´n Inversa
Diodo, Regiones de Curva Caracter´ıstica Diodo de Unio´n de Silicio, Regio´n de
Polarizacio´n Directa, Regio´n de Ruptura, Regio´n de Polarizacio´n Inversa, Regio´n Ruptura
Diodo Zener, Voltaje de Umbral, Vgs MOSFET, Regiones de Curva Caracter´ıstica NMOS de
Enriquecimiento, Regio´n de Corte, Regio´n de Triodo, Regio´n de Saturacio´n, Anotacio´n Vt
del PMOS, Modos de Operacio´n BJT, Modo Activo BJT, Modo Corte BJT, Modo Saturacio´n BJT,
Alfa del Transistor BJT, Beta del Transistor BJT, Modelo Gra´fico Espectro de
Frecuencia, Modelo Gra´fico S´ımbolo Diodo, Modelo Gra´fico Curva Caracter´ıstica Diodo
Ideal, Modelo Mental Diodo Ideal, Modelo Gra´fico Curva Caracter´ıstica Diodo de Unio´n de
Silicio, Modelo Matema´tico Diodo Unio´n de Silicio, Modelo Gra´fico Salida Rectificador
de Onda Completa, Modelo Gra´fico Circuito Rectificador de Onda Completa, Modelo Gra´fico
S´ımbolo Diodo Zener, Modelo Gra´fico Curva Caracter´ıstica Diodo Zener, Modelo Gra´fico
Circuito Rectificador de Media Onda, Modelo Gra´fico Salida Rectificador de Media Onda,
Modelo Gra´fico Circuito Rectificador en Puente, Modelo Gra´fico Salida Rectificador en
Puente, Modelo Gra´fico CMOS de Enriquecimiento, Modelo Gra´fico Id-Vds NMOS de
Enriquecimiento 1, Modelo Gra´fico NMOS de Enriquecimiento, Modelo Gra´fico Id-Vds NMOS
de Agotamiento, Modelo Gra´fico S´ımbolo NMOS de Agotamiento, Modelo Gra´fico NMOS
Equivalente a Gran Sen˜al, Modelo Gra´fico S´ımbolo NMOS de Enriquecimiento, Modelo
Gra´fico Id-Vds NMOS Enriquecimiento 2, Modelo Matema´tico NMOS Regio´n Saturacio´n, Modelo
Matema´tico NMOS Regio´n Triodo, Modelo Gra´fico S´ımbolo PMOS de Enriquecimiento, Modelo
Gra´fico PMOS Equivalente a Gran Sen˜al, Modelo Gra´fico Equivalente a Pequen˜a Sen˜al-
Modelo T, Modelo Gra´fico Equivalente a Pequen˜a Sen˜al - Modelo Pi, Modelo Gra´fico
Amplificador Seguidor de Fuente MOSFET, Modelo Gra´fico Amplificador de Fuente Comu´n
Sigue en la pa´gina siguiente.
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MOSFET, Modelo Gra´fico Amplificador de Compuerta Comu´n MOSFET, Modelo Gra´fico
Estructura BJT npn, Modelo Gra´fico Estructura BJT pnp, Modelo Gra´fico Equivalente a
Gran Sen˜al BJT, Modelo Gra´fico Equivalente aBJT Pequen˜a Sen˜al-Modelo Pi, Modelo Gra´fico
Equivalente BJT Pequen˜a Sen˜al - Modelo T, Modelo Matema´tico Corrientes BJT npn, Modelo
Gra´fico Transistor BJT npn, Modelo Gra´fico S´ımbolo Transistor BJT pnp, Modelo
Matema´tico Corrientes BJT pnp, Modelo Gra´fico Configuracio´n Base Comu´n, Modelo Gra´fico
Configuracio´n Emisor Comu´n, Modelo Gra´fico Circuito Amplificador Estructura Ba´sica,
Modelo Gra´fico Circuito Amplificador Colector Comu´n, Modelo Gra´fico Circuito
Amplificador Ba´sico Emisor Comu´n, Modelo Gra´fico Circuito Amplificador Base Comu´n,
Modelo Matema´tico Beta del Transistor BJT, Modelo Matema´tico Alfa del Transistor BJT,
Procesamiento de Sen˜ales, Muestreo, Polarizacio´n Dc MOSFET, Ganancia de Corriente de
Emisor Comu´n (Beta), Ganancia de Corriente de Base Comu´n (Alfa).
Tabla 4-5.: Iteracio´n 5.a.3 - Glosario de Te´rminos
Glosario de Te´rminos 5,a,4
Convertidor Analo´gico Digital, Covertidor Digital Analo´gico, Micro´fono, Transductor,
Diodo, Rectificador, Diodo Zener, Diodo Emisor de Luz (LED), Diodo de Unio´n de Silicio,
Fotodiodo, Rectificador en Puente, Rectificador de Onda Completa, Rectificador de Media
Onda, Rectificador con Condensador de Filtro, Fuente Dc, Varactor, Diodo de Barrera
Schottky, Transistor, Transistor de Efecto de Campo MOSFET, Transistor de Unio´n Bipolar
BJT, MOSFET de Enriquecimiento, NMOS de Enriquecimiento, PMOS de Enriquecimiento,
CMOS de Enriquecimiento, MOSFET de Agotamiento, PMOS de Agotamiento, NMOS de
Agotamiento, Circuitos Ele´ctricos MOSFET, MOSFET como Amplificador, Amplificador
Seguidor de Fuente MOSFET, Amplificador de Fuente Comu´n MOSFET, Amplificador de
Compuerta Comu´n MOSFET, Circuitos Ele´ctricos BJT, Espejo de Corriente BJT, Circuitos
Ele´ctricos MOSFET, Fuente de Corriente MOSFET, Amplificador Emisor Comu´n BJT,
Amplificador Fuente Comu´n MOSFET, Amplificador Compuerta Comu´n MOSFET, Amplificador
Base Comu´n BJT, Amplificador Cascodo MOSFET, Amplificador Fuente Comu´n MOSFET,
Amplificador Cascodo BJT, Amplificador Base Comu´n BJT, Amplificador Emisor Comu´n BJT,
Amplificador Fuente Comu´n MOSFET con Resistencia de Fuente, Amplificador Emisor Comu´n
BJT con Resistencia de Emisor, Amplificador Seguidor de Fuente MOSFET, Amplificador
Seguidor Emisor BJT, Configuracio´n CD-CS, Configuracio´n CD-CG, Espejo MOS Wilson,
Espejo de Corriente Wilson, Configuracio´n CC-CE, Configuracio´n Darlington,
Configuracio´n CC-CB, Fuente de Corriente Widlar, Amplificador Diferencial MOSFET,
Amplificador Diferencial BJT, Amplificador de Retroalimentacio´n, Amplificador de
Retroalimentacio´n Serie - Paralelo, Amplificacio´n de Retroalimentacio´n Serie - Serie,
Amplificador de Retroalimentacio´n Paralelo - Serie, Amplificador de Retroalimentacio´n
Paralelo - Paralelo, Amplificador Operacional, Amplificador Operacional CMOS,
Amplificador Operacional Bipolar, Amplificador Operacional CMOS de Dos Etapas,
Amplificador Operacional CMOS de Cascodo Plegado, Amplificador Operacional 741.
Tabla 4-6.: Iteracio´n 5.a.4 - Glosario de Te´rminos
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Glosario de Te´rminos 5,a,5
Sen˜al, Propiedades de una Sen˜al, Sen˜al Continua, Sen˜al Discreta, Sen˜al Perio´dica, Sen˜al
Par - Impar, Sen˜al Continua Exponencial Compleja, Sen˜al Continua Senoidal Compleja,
Sen˜al Discreta Exponencial Compleja, Sen˜al Discreta Senoidal Compleja, Sistema Con y Sin
Memoria, Causalidad, Estabilidad, Linealidad, Invariancia en el Tiempo, Invertibilidad,
Condiciones Auxiliares, Analog´ıas Entre Tipos de Sistema, Transformada de Fourier,
Transformada de Laplace, Transformada Z, Transformada Inversa Z, Transformada Inversa de
Laplace, Funcio´n de Transferencia, Estabilidad Sistema Primer Orden Continuo, Estabilidad
Sistema Primer Orden Discreto, Tiempo de Asentamiento, Tiempo de Asentamiento Sistema
Primer Orden Continuo, Tiempo de Asentamiento Sistema Primer Orden Discreto, Estabilidad
Sistema Segundo Orden Continuo, Tiempo de Asentamiento Sistema Segundo Orden Continuo,
Sobrepico Ma´ximo, Sobrepico Ma´ximo Sistema Segundo Orden Continuo, Frecuencia Ma´xima,
Frecuencia Ma´xima Sistema Segundo Orden Continuo, Estabilidad Sistema Segundo Orden
Discreto, Tiempo de Asentamiento Sistema Segundo Orden Discreto, Frecuencia Ma´xima
Sistema Segundo Orden Discreto, Modelo Matema´tico Sen˜ales, Modelo Matema´tico Energ´ıa
Sen˜al Continua, Modelo Matema´tico Potencia Sen˜al Continua, Modelo Matema´tico Energ´ıa
Sen˜al Discreta, Modelo Matema´tico Potencia Sen˜al Discreta, Modelo Matema´tico Sen˜al
Perio´dica, Modelo Matema´tico Sen˜al Par, Modelo Matema´tico Sen˜al Impar, Modelo Gra´fico
Transformaciones de la Variable Independiente, Modelo Gra´fico Corrimiento de Tiempo
Discreto, Modelo Gra´fico Corrimiento de Tiempo Continuo, Modelo Gra´fico Inversio´n de
Tiempo Discreto, Modelo Gra´fico Inversio´n de Tiempo Continuo, Modelo Gra´fico
Escalamiento de Tiempo Continuo, Funcio´n, Funcio´n Impulso Unitario, Funcio´n Escalo´n
Unitario, Impulso Unitario Discreto, Impulso Unitario Continuo, Escalo´n Unitario
Discreto, Escalo´n Unitario Continuo, Modelo Matema´tico Sen˜al Continua Exponencial
Compleja, Modelo Matema´tico Sen˜al Continua Senoidal Compleja, Modelo Matema´tico
Sen˜al Discreta Exponencial Compleja, Modelo Matema´tico Sen˜al Discreta Senoidal
Compleja, Ecuacio´n Diferencial, Ecuacio´n de Diferencias, Modelo Matema´tico
Transformada Inversa Z, Modelo Matema´tico Transformada Z, Modelo Gra´fico Sen˜ales,
Diagrama de Bloque, Diagrama de Flujo de Sen˜al, Funcio´n de Transferencia Primer Orden
Continua, Funcio´n de Transferencia Primer Orden Discreta, Funcio´n de Transferencia
Segundo Orden Continua, Funcio´n de Transferencia Segundo Orden Discreta, Modelo
Gra´fico Regio´n Estabilidad Sistema Primer Orden Continuo, Modelo Matema´tico Tiempo de
Asentamiento Sistema Primer Orden Continuo, Modelo Gra´fico Regio´n Estabilidad Sistema
Primer Orden Discreto, Modelo Matema´tico Tiempo de Asentamiento Sistema Primer Orden
Discreto, Modelo Gra´fico Regio´n Estabilidad Sistema Segundo Orden Continuo, Modelo
Matema´tico Tiempo de Asentamiento Sistema Segundo Orden Continuo, Modelo Gra´fico
Frecuencia Ma´xima Sistema Segundo Orden Continuo, Modelo Matema´tico Sobrepico Ma´ximo
Sistema Segundo Orden Continuo, Modelo Matema´tico Frecuencia Ma´xima Sistema Segundo
Orden Continuo, Modelo Gra´fico Region Estabilidad Sistema Segundo Orden Discreto,
Modelo Matema´tico Tiempo de Asentamiento Sistema Segundo Orden Discreto, Modelo
Gra´fico Frecuencia Ma´xima Sistema Segundo Orden Discreto, Modelo Matema´tico
Frecuencia Ma´xima Sistema Segundo Orden Discreto, Modelo Matema´tico Sobrepico Ma´ximo
Sistema Segundo Orden Discreto, Transformaciones de la Variable Independiente,
Escalamiento de Tiempo, Inversio´n de Tiempo, Corrimiento de Tiempo, Solucio´n
Ecuaciones Diferenciales, Solucio´n Ecuaciones de Diferencia, Respuesta al Impulso
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Unitario, Respuesta al Impulso Unitario Discreto, Respuesta al Impulso Unitario
Continuo, Convolucio´n de Sistemas, Suma de Convolucio´n de Sistemas, Integral de
Convolucio´n de Sistemas, Transformacio´n de Fourier, Transformacio´n Discreta de
Fourier, Transformacio´n Continua de Fourier, Transformacio´n de Laplace, Expansio´n
en Fracciones Parciales, Transformacio´n Inversa de Laplace, Transformacio´n Z,
Transformada Inversa Z, Respuesta de Estado Cero, Respuesta de Entrada Cero, Periodo,
Periodo Continuo T, Periodo Discreto N, Variable Continua t, Variable Discreta n.
Tabla 4-7.: Iteracio´n 5.a.5 - Glosario de Te´rminos
Glosario de Te´rminos 5,a,6
Filtro, Filtro Pasa bajos, Modelo Matema´tico Filtro, Modelo Gra´fico Filtro Pasabajos,
Modelo Gra´fico Filtro, Filtro Pasa altos, Filtro Pasabanda, Filtro Rechazo de Banda,
Modelo Gra´fico Filtro Pasa altos, Modelo Gra´fico Filtro Pasabanda, Modelo Gra´fico
Filtro Rechazo de Banda, Sistema, Diagrama de Bode, Funcio´n de Transferencia, Diagrama
de Magnitud de Bode, Diagrama de Fase de Bode, Mo´dulo Funcio´n de Transferencia, Fase
Funcio´n de Transferencia, Modelo Matema´tico Filtro, Disen˜o de Filtros, Filtro Pasabajos
Primer Orden, Filtro Pasabajos Segundo Orden, Filtro Pasaaltos Primer Orden, Filtro
Pasaaltos Segundo Orden, Filtro Pasabanda Segundo Orden, Filtro Rechazo de Banda Segundo
Orden, Propiedades de los Filtros, Frecuencia de Corte, Banda de Paso, Banda Atenuada,
Orden de Filtro, Diagrama de Estado, Estado, Variable de Estado, Ecuacio´n de Salida
Discreto, Ecuacion de Estado, Ecuacio´n de Salida, Ecuacio´n de Estado Continuo, Ecuacio´n
de Estado Discreto, Ecuacio´n de Salida Continuo, Test de Controlabilidad, Test PBH de
Controlabilidad, Controlabilidad, Observabilidad, Test de Observabilidad, Test PBH de
Observabilidad, Ecuacio´n de Estado, Ecuacio´n de Salida, Sensor, Sistema de Control,
Sistema de Control de Lazo Cerrado, Sistema de Control de Lazo Abierto, Modelo Gra´fico
Sistema de Control Lazo Cerrado, Criterio de Routh, Estabilidad Lazo Cerrado, Elementos
Sistema de Control de Lazo Cerrado, Elementos de Medicio´n Lazo Cerrado, Modelo Gra´fico
Estabilidad Lazo Cerrado, Elemento de Proceso Lazo Cerrado, Elemento de Comparacio´n Lazo
Cerrado, Elemento de Control Lazo Cerrado, Elemento de Correccio´n Lazo Cerrado, Lazo
Cerrado Vs Lazo Abierto, Elementos Sistema de Control Lazo Abierto, Elemento de Control
Lazo Abierto, Elemento de Correccio´n Lazo Abierto, Elemento de Proceso Lazo Abierto,
Realimentacio´n, Realimentacio´n Negativa, Realimentacio´n Positiva, Realimentacio´n Bipolar,
Lugar de las Ra´ıces, Objetivos de Control Realimentacio´n, Comportamiento Ante Variaciones
del Proceso, Comportamiento Ante Perturbaciones, Respuesta Permanente, Respuesta
Transitoria, Controlador, Accio´n Integral, Modelo Matema´tico Accio´n Integral, Accio´n
Proporcional, Propiedades Accio´n Proporcional, Modelo Gra´fico Accio´n Proporcional, Modelo
Matema´tico Accio´n Proporcional, Controlador On-OFF, Modelo Gra´fico Controlador ON-OFF,
Propiedades Accio´n Derivativa, Accio´n Derivativa, Controlador PID, Modelo Matema´tico
Accio´n Derivativa, Controlador PI, Modelo Gra´fico Controlador PID, Modelo Gra´fico
Controlador PI.
Tabla 4-8.: Iteracio´n 5.a.6 - Glosario de Te´rminos
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Clase Conceptos
Sistema Instrumento de Energ´ıa Ele´ctrica, Amper´ımetro, Mult´ımetro, O´hmetro,
Volt´ımetro, Resistor, Circuito Ele´ctrico, Componente de un Circuito
Red Ele´ctrica, Circuitos Ele´ctricos, Componente Pasivo, Componente
Activo, Nodo, Malla, Supermalla, Supernodo, Nodo de Referencia,
Fuente, Amplificador Operacional, Seguidor de Tensio´n, Amplificador
Sumador, Amplificador de Diferencias, Amplificador Inversor,
Amplificador No Inversor, Amplificadores, Inductor, Bobina, Capacitor,
Condensador, Circuito RL, Circuito RC, Circuito RLC, Circuito RLC en
Serie, Circuito RLC en Paralelo.
Feno´meno Feno´meno en el Resistor, Efecto Joule, Luz, Saturacio´n en el
Amplificador Operacional, Corriente de Desplazamiento,
Almacenamiento de Energ´ıa, Almacenamiento de Energ´ıa Ele´ctrica,
Almacenamiento de Energ´ıa Magne´tica, Tiempo Decaimiento
Material Alambre, Material Diele´ctrico, Material Conductor
Metodolog´ıa Convencio´n de Signos Pasiva, Conexio´n en Paralelo, Conexio´n
en Serie, Medicio´n de Variables Ele´ctricas, Medicio´n de Corrientes,
Medicio´n de Resistencias, Medicio´n de Tensiones, Tipo de Conexio´n,
Circuito Equivalente, Resistores Conectados en Serie, Resistores
Conectados en Paralelo, Conversio´n Delta-Estrella, Estrella a Delta,
Delta a Estrella, Equivalencia Componentes Conectados en Paralelo,
Ana´lisis Nodal, Ana´lisis de Malla, Equivalencia Componentes Conectados
en Serie, Equivalencia de Componentes, Etapas de Amplificadores
Operacionales en Cascada, Transformacio´n de Fuente, Fuentes de Tensio´n
Conectadas en Serie, Fuentes de Corriente Conectadas en Paralelo, Circuito
Equivalente Norton, Circuito Equivalente The´venin, Capacitores Conectados
en Paralelo, Capacitores Conectados en Serie, Inductores Conectados en
Paralelo, Inductores Conectados en Serie, Construccio´n de un Inductor,
Respuesta Circuito RL, Respuesta Circuito RC, Respuesta Circuito RLC
Constante Resistividad, Permeabilidad, Permitividad, Permitividad
Absoluta, Permitividad Relativa, Permitividad del Vacio
Unidad Amperio, Voltio, Vatio, Siemens, Coulombio, Ohmio,
Henrio, Faradio
Variable Corriente, Voltaje, Diferencia de Potencial, Tensio´n,
Potencia, Carga, Resistencia, Conductancia, Inductancia, Capacitancia
Frecuencia Resonante, Frecuencia Resonante Natural
Sistema Lo´gico Ley de ohm, Teorema de Kennelly, Ley de Kirchhoff, Ley
de Kirchhoff de Tensio´n, Ley de Kirchhoff de Corriente, Ejemplo
Supermalla, Ejemplo Supernodo, Ley de la Conservacio´n de la Carga,
Ley de la Conservacio´n de la Energ´ıa, Regio´n de Saturacio´n en el
Amplificador Operacional, Terminales Amplificador Operacional,
Energ´ıa de Amplificador Real, Para´metros Amplificador Operacional
Real, Relacio´n Amplificador Sumador, Relacio´n Amplificador Inversor,
Sistema de Intercomunicacio´n de Fibra O´ptica, Deteccio´n de Sen˜al
O´ptica, Generacio´n de Sen˜al O´ptica, Teorema Transformacio´n de Fuente,
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Clase Conceptos
Anotacio´n Amplificador Operacional, Regio´n de Saturacio´n en el
Amplificador Operacional, Energ´ıa de Amplificador Operacional Real,
Terminales Amplificador Operacional, Teorema de Norton, Teorema de
The´venin, Principio de Superposicio´n, Para´metros de Inductancia,
Bater´ıa Hı´brida, L´ımites de Frecuencia en los Circuitos Integrados
Digitales, Respuesta del Circuito, Respuesta Natural, Respuesta
Forzada, Constante de Tiempo Tau,Coeficiente de Amortiguamiento
Exponencial, Caso Criticamente Amortiguado, Caso Subamortiguado,
Casos Circuitos RLC, Caso Sobreamortiguado, Coeficiente de
Amortiguamiento Exponencial.
Modelo Modelo Gra´fico Amper´ımetro, Modelo Gra´fico Mult´ımetro,
Modelo Gra´fico Volt´ımetro, Modelo Gra´fico Instrumentos de
Medicio´n, Modelo Matema´tico Potencia, Modelo Matema´tico
Resistencia, Modelo Matema´tica Conductancia, Modelo Matema´tico
Ley de Ohm, Modelo Gra´fico Resistor, Modelo Gra´fico Conversio´n
Delta-Estrella, Modelo Matema´tico Conversio´n Delta-Estrella,
Modelo Matema´tico Delta-Estrella, Modelo Matema´tico Estrella-Delta,
Modelo Matema´tico Ley de Kirchhoff, Modelo Matema´tico Ley de
Kirchhoff de Corriente, Modelo Matema´tico Ley de Kirchhoff de
Tensio´n, Modelo Mental Componente de Circuito, Modelo Gra´fico
Circuitos Ele´ctricos, Modelo Gra´fico Componentes de Circuito,
Modelo Matema´ticos Circuitos Ele´ctricos, Modelo Matema´tico
Componentes de Circuitos, Modelo Matema´tico Equivalentes, Modelo
Mental Amplificador Operacional Real, Modelo Mental Amplificador
Operacional Ideal, Modelo Gra´fico Amplificador Operacional, Modelo
Gra´fico Amplificador Operacional Ideal, Modelo Gra´fico
Amplificador Operacional Real, Modelo Matema´tico Seguidor de
Tensio´n, Modelo Gra´fico Seguidor de Tensio´n, Modelo Gra´fico
Amplificador Sumador, Modelo Matema´tico Amplificador Sumador,
Modelo Gra´fico Amplificador de Diferencias, Modelo Matema´tico
Amplificador de Diferencias, Modelo Matema´tico Amplificador
Inversor, Modelo Gra´fico Amplificador Inversor, Modelo
Matema´tico Amplificador No Inversor, Modelo Gra´fico Amplificador
No Inversor, Modelo Matema´tico Transformacio´n de Fuente, Modelo
Mental Fuente, Fuente Independiente, Fuente Dependiente, Fuente
de Corriente Independiente, Fuente de Tensio´n Independiente,
Modelo Gra´fico Fuente, Modelo Gra´fico Fuente de Corriente
Dependiente, Modelo Gra´fico Fuente de Tensio´n Dependiente,
Modelo Gra´fico Fuente de Tensio´n Independiente, Modelo Gra´fico
Fuente de Corriente Independiente, Modelo Matema´ticos Circuitos
Amplificador Operacional, Modelo Gra´fico Equivalente The´venin,
Modelo Gra´fico Equivalente Norton, Modelo Gra´fico Transferencia
de Potencia Ma´xima, Modelo Matema´tico Inductancia, Modelo
Matema´tico Inductor Ideal, Modelo Matema´tico Capacitor Ideal,
Modelo Matema´tico Capacitancia, Modelo Gra´fico Capacitor, Modelo
Mental Capacitor Ideal, Modelo Gra´fico Inductor, Modelo Mental
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Clase Conceptos
Inductor Ideal, Modelo Gra´fico Circuito RL, Modelo Matema´tico
Respuesta Circuito RL, Modelo Matema´tico Constante de Tiempo RL,
Modelo Matema´tico Constante de Tiempo RC, Modelo Matema´tico
Respuesta Circuito RC, Modelo Gra´fico Circuito RC, Modelo
Matema´tico Respuesta Circuito RLC Subamortiguado Paralelo,
Modelo Matema´tico Respuesta Circuito RLC Subamortiguado Serie,
Modelo Matema´tico Respuesta Circuito RLC Criticamente Amortiguado
Paralelo, Modelo Matema´tico Respuesta Circuito RLC Criticamente
Amortiguado Serie, Modelo Matema´tico Respuesta Circuito RLC
Sobreamortiguado Serie, Modelo Matema´tico Respuesta Circuito
RLC Sobreamortiguado Paralelo, Modelo Gra´fico Circuito RLC en
Paralelo, Modelo Gra´fico Circuito RLC en Serie, Modelo Matema´tico
Frecuencia Resonante Natural, Modelo Matema´tico Coeficiente de
Amortiguamiento Exponencial Serie, Modelo Matema´tico Coeficiente
de Amortiguamiento Exponencial Paralelo, Modelo Matema´tico
Coeficiente de Amortiguamiento Exponencial, Modelo Matema´tico
Frecuencia Resonante
Tabla 4-9.: Iteracio´n 5.a.1 - Taxonomı´a de Conceptos
Clase Conceptos
Sistema Resistor, Inductor, Capacitor, Sistema Polifa´sico, Sistema
Monofa´sico de Tres Hilos, Circuito Trifa´sico, Fuente Monofa´sica de
Tres Hilos, Fuente Trifa´sica, Carga Trifa´sica, Transformador, Red
Ele´ctrica, Red de Un Puerto, Red Multipuerto, Red de Dos Puertos,
Puerto, Circuitos Ele´ctricos.
Feno´meno Inductancia Mutua, Campo Magne´tico, Resonancia, Resonancia
en Serie, Resonancia en Paralelo.
Metodolog´ıa Comparacio´n Fases de Onda, Conversio´n Senos en Cosenos,
Diagrama Fasorial, Conexio´n Circuito Trifa´sico, Conexio´n Y - Y
Trifa´sica, Conexio´n Delta, Transformacio´n de Laplace, Transformacio´n
Inversa de Laplace, Ana´lisis de Malla, Ana´lisis Nodal, Ana´lisis de
Fourier, Transformacio´n de Fourier, Transformacio´n Inversa de Fourier.
Constante Coeficiente de Inductancia Mutua.
Unidad Grados, Radian, Hertz, Segundo, Ohmio, Siemens, Voltamperes,
Vatio, Voltiamperios Reactivos, Henrio, Neper.
Variable A´ngulo Plano, Tensio´n Senoidal, Frecuencia Angular,
Frecuencia, Periodo, Impedancia, Inductancia, Capacitancia, Corriente
Senoidal, Tensio´n Senoidal, Resistencia, Admitancia, Conductancia,
Susceptancia, Potencia Compleja, Potencia Aparente, Potencia Reactiva,
Corriente, Tensio´n, Potencia Instanta´nea, Potencia Promedio, Potencia
Activa, Flujo Magne´tico, Frecuencia Compleja, Frecuencia Neperiana,
Frecuencia Resonante.
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Clase Conceptos
Sistema Lo´gico Definicio´n de Onda, Amplitud de Onda, Argumento de Onda,
A´ngulo de Fase, Ondas Fuera de Fase, Retraso de Onda, Adelanto de Onda,
Respuesta del Circuito, Respuesta Natural, Respuesta Forzada,
Representacio´n Fasorial, Fasor, Ley de Ohm Fasorial, Ley de Kirchhoff,
Principio de Superposicio´n, Teorema de The´venin, Teorema de Norton,
Combinaciones de Impedancias, Combinaciones de Admitancias, Valor
Eficaz, Transferencia de Potencia Ma´xima, Factor de Potencia, Notacio´n
de Doble Sub´ındice, Acoplamiento de un Amplificador de Potencia con un
Sistema Altavoz, Teorema Convencio´n del Punto, Relacio´n de Vueltas
Transformador Ideal, Transformada de Laplace, Transformada Bilateral de
Laplace, Transformada Unilateral de Laplace, Transformada Inversa de
Laplace, Transformada Inversa Bilateral de Laplace, Ana´lisis Nodal y de
Malla Dominio S, Circuito Resonante, Factor de Calidad, Para´metros de
Impedancia, Para´metros de Admitancia, Para´metros de Transmisio´n,
Para´metros Hı´bridos, Armo´nicas, Teorema de Fourier, Transformada de
Fourier, Transformada Inversa de Fourier.
Modelo Modelo Matema´tico Conversio´n Radianes a Grado, Modelo Matema´tico
Tensio´n Senoidal, Modelo Matema´tico Frecuencia Angular, Modelo
Matema´tico Frecuencia, Modelo Matema´tico Impedancia Resistor, Modelo
Matema´tico Impedancia Inductor, Modelo Matema´tico Impedancia Capacitor,
Modelo Matema´tico Impedancia, Modelo Matema´tico Representacio´n Fasorial,
Modelo Matema´tico Relacio´n Fasorial Resistor, Modelo Matema´tico Relacio´n
Fasorial Inductor, Modelo Matema´tico Relacio´n Fasorial Capacitor, Modelo
Matema´tico Admitancia, Modelo Matema´tico Valor Eficaz Corriente, Modelo
Matema´tico Valor Eficaz Tensio´n, Modelo Matema´tico Valor Eficaz, Modelo
Matema´tico Potencia Instanta´nea, Modelo Matema´tico Potencia Compleja,
Modelo Matema´tico Potencia Promedio, Modelo Matema´tico Factor de
Potencia, Modelo Gra´fico Fuente Monofa´sica de Tres Hilos, Modelo Gra´fico
Conexio´n Y-Y Trifa´sica, Modelo Gra´fico Conexio´n Delta, Modelo Matema´tico
Relacio´n de Vueltas Transformador Ideal, Modelo Mental Transformador
Ideal, Modelo Gra´fico Convencio´n del Punto, Modelo Matema´tico
Coeficiente Inductancia Mutua, Modelo Matema´tico Frecuencia Compleja,
Modelo Matema´tico Transformada Bilateral de Laplace, Modelo Matema´tico
Transformada Unilateral de Laplace, Modelo Matema´tico Transformada
Inversa Bilateral de Laplace, Modelo Matema´tico Admitancia en Frecuencia
Resistor, Modelo Matema´tico Impedancia en Frecuencia Resistor, Modelo
Matema´tico Admitancia en Frecuencia Inductor, Modelo Matema´tico
Impedancia en Frecuencia Inductor, Modelo Matema´tico Admitancia en
Frecuencia Capacitor, Modelo Matema´tico Impedancia en Frecuencia
Capacitor, Modelo Matema´tico Dominio S, Modelo Matema´tico Frecuencia
Resonante, Modelo Matema´tico Factor de Calidad, Modelo Matema´tico
Para´metros de Impedancia Red de Dos Puertos, Modelo Matema´tico
Para´metros de Impedancia, Modelo Matema´tico Para´metros de Admitancia,
Modelo Matema´tico Para´metros de Admitancia Red de Dos Puertos, Modelo
Matema´tico Para´metros de Transmisio´n, Modelo Matema´tico Para´metros de
Transmisio´n Red de Dos Puertos, Modelo Gra´fico Red de Dos Puertos,
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Clase Conceptos
Modelo Matema´tico Para´metros Hı´bridos Red de Dos Puertos, Modelo
Matema´tico Para´metros Hı´bridos, Modelo Matema´tico Armo´nicas, Modelo
Matema´tico Teorema de Fourier, Modelo Matema´tico Transformada de
Fourier, Modelo Matema´tico Transformada Inversa de Fourier.
Tabla 4-10.: Iteracio´n 5.a.2 - Taxonomı´a de Conceptos
Clase Conceptos
Sistema Convertidor Analo´gico Digital, Covertidor Digital Analo´gico,
Micro´fono, Transductor, Diodo, Rectificador, Diodo Zener, Diodo
Emisor de Luz (LED), Diodo de Unio´n de Silicio, Fotodiodo,
Rectificador en Puente, Rectificador de Onda Completa, Rectificador
de Media Onda, Rectificador con Condensador de Filtro, Fuente Dc,
Varactor, Diodo de Barrera Schottky, Transistor, Transistor de
Efecto de Campo MOSFET, Transistor de Unio´n Bipolar BJT, MOSFET de
Enriquecimiento, NMOS de Enriquecimiento, PMOS de Enriquecimiento,
CMOS de Enriquecimiento, MOSFET de Agotamiento, PMOS de
Agotamiento, NMOS de Agotamiento, Circuitos Ele´ctricos MOSFET,
MOSFET como Amplificador, Amplificador Seguidor de Fuente MOSFET,
Amplificador de Fuente Comu´n MOSFET, Amplificador de Compuerta Comu´n
MOSFET, Transistor BJT npn, Transistor BJT pnp, Tecnolog´ıa BiMOS,
Circuitos Ele´ctricos BJT, Configuracio´n Base Comu´n BJT, Configuracio´n
Emisor Comu´n BJT, BJT Como Amplificador, BJT como Interruptor,
Amplificador BJT de Una Etapa, Circuito Amplificador Base Comu´n,
Circuito Amplificador Emisor Comu´n, Circuito Amplificador Colector
Comu´n, Circuito Amplificador Estructura Ba´sica.
Metodolog´ıa Procesamiento de Sen˜ales, Muestreo, Polarizacio´n Dc MOSFET.
Constante Ganancia de Corriente de Emisor Comu´n (Beta), Ganancia de
Corriente de Base Comu´n (Alfa).
Sistema Lo´gico Sen˜al, Sen˜al Analo´gica, Sen˜al Digital, Serie de Fourier,
Transformada de Fourier, Polarizacio´n Directa Diodo, Polarizacio´n
Inversa Diodo, Regiones de Curva Caracter´ıstica Diodo de Unio´n de
Silicio, Regio´n de Polarizacio´n Directa, Regio´n de Ruptura, Regio´n
de Polarizacio´n Inversa, Regio´n Ruptura Diodo Zener, Voltaje de
Umbral, Vgs MOSFET, Regiones de Curva Caracter´ıstica NMOS de
Enriquecimiento, Regio´n de Corte, Regio´n de Triodo, Regio´n de
Saturacio´n, Anotacio´n Vt del PMOS, Modos de Operacio´n BJT, Modo
Activo BJT, Modo Corte BJT, Modo Saturacio´n BJT, Alfa del Transistor
BJT, Beta del Transistor BJT.
Modelo Modelo Gra´fico Espectro de Frecuencia, Modelo Gra´fico S´ımbolo
Diodo, Modelo Gra´fico Curva Caracter´ıstica Diodo Ideal, Modelo Mental
Diodo Ideal, Modelo Gra´fico Curva Caracter´ıstica Diodo de Unio´n de
Silicio, Modelo Matema´tico Diodo Unio´n de Silicio, Modelo Gra´fico
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Clase Conceptos
Salida Rectificador de Onda Completa, Modelo Gra´fico Circuito
Rectificador de Onda Completa, Modelo Gra´fico S´ımbolo Diodo Zener,
Modelo Gra´fico Curva Caracter´ıstica Diodo Zener, Modelo Gra´fico
Circuito Rectificador de Media Onda, Modelo Gra´fico Salida
Rectificador de Media Onda, Modelo Gra´fico Circuito Rectificador en
Puente, Modelo Gra´fico Salida Rectificador en Puente, Modelo Gra´fico
CMOS de Enriquecimiento, Modelo Gra´fico Id-Vds NMOS de Enriquecimiento
1, Modelo Gra´fico NMOS de Enriquecimiento, Modelo Gra´fico Id-Vds NMOS
de Agotamiento, Modelo Gra´fico S´ımbolo NMOS de Agotamiento, Modelo
Gra´fico NMOS Equivalente a Gran Sen˜al, Modelo Gra´fico S´ımbolo NMOS de
Enriquecimiento, Modelo Gra´fico Id-Vds NMOS Enriquecimiento 2, Modelo
Matema´tico NMOS Regio´n Saturacio´n, Modelo Matema´tico NMOS Regio´n
Triodo, Modelo Gra´fico S´ımbolo PMOS de Enriquecimiento, Modelo Gra´fico
PMOS Equivalente a Gran Sen˜al, Modelo Gra´fico Equivalente a Pequen˜a
Sen˜al Modelo T, Modelo Gra´fico Equivalente a Pequen˜a Sen˜al Modelo Pi,
Modelo Gra´fico Amplificador Seguidor de Fuente MOSFET, Modelo Gra´fico
Amplificador de Fuente Comu´n MOSFET, Modelo Gra´fico Amplificador de
Compuerta Comu´n MOSFET, Modelo Gra´fico Estructura BJT npn, Modelo
Gra´fico Estructura BJT pnp, Modelo Gra´fico Equivalente a Gran Sen˜al
BJT, Modelo Gra´fico Equivalente aBJT Pequen˜a Sen˜al Modelo Pi, Modelo
Gra´fico Equivalente BJT Pequen˜a Sen˜al Modelo T, Modelo Matema´tico
Corrientes BJT npn, Modelo Gra´fico Transistor BJT npn, Modelo Gra´fico
S´ımbolo Transistor BJT pnp, Modelo Matema´tico Corrientes BJT pnp,
Modelo Gra´fico Configuracio´n Base Comu´n, Modelo Gra´fico Configuracio´n
Emisor Comu´n, Modelo Gra´fico Circuito Amplificador Estructura Ba´sica,
Modelo Gra´fico Circuito Amplificador Colector Comu´n, Modelo Gra´fico
Circuito Amplificador Ba´sico Emisor Comu´n, Modelo Gra´fico Circuito
Amplificador Base Comu´n, Modelo Matema´tico Beta del Transistor BJT,
Modelo Matema´tico Alfa del Transistor BJT.
Tabla 4-11.: Iteracio´n 5.a.3 - Taxonomı´a de Conceptos
Clase Conceptos
Sistema Circuitos Ele´ctricos BJT, Espejo de Corriente BJT, Circuitos
Ele´ctricos MOSFET, Fuente de Corriente MOSFET, Amplificador Emisor
Comu´n BJT, Amplificador Fuente Comu´n MOSFET, Amplificador Compuerta
Comu´n MOSFET, Amplificador Base Comu´n BJT, Amplificador Cascodo
MOSFET, Amplificador Fuente Comu´n MOSFET, Amplificador Cascodo BJT,
Amplificador Base Comu´n BJT, Amplificador Emisor Comu´n BJT,
Amplificador Fuente Comu´n MOSFET con Resistencia de Fuente,
Amplificador Emisor Comu´n BJT con Resistencia de Emisor,
Amplificador Seguidor de Fuente MOSFET, Amplificador Seguidor Emisor
BJT, Configuracio´n CD-CS, Configuracio´n CD-CG, Espejo MOS Wilson,
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Clase Conceptos
Espejo de Corriente Wilson, Configuracio´n CC-CE, Configuracio´n
Darlington, Configuracio´n CC-CB, Fuente de Corriente Widlar,
Amplificador Diferencial MOSFET, Amplificador Diferencial BJT,
Amplificador de Retroalimentacio´n, Amplificador de Retroalimentacio´n
Serie-Paralelo, Amplificacio´n de Retroalimentacio´n Serie-Serie,
Amplificador de Retroalimentacio´n Paralelo-Serie, Amplificador de
Retroalimentacio´n Paralelo-Paralelo, Amplificador Operacional,
Amplificador Operacional CMOS, Amplificador Operacional Bipolar,
Amplificador Operacional CMOS de Dos Etapas, Amplificador Operacional
CMOS de Cascodo Plegado, Amplificador Operacional 741.
Metodolog´ıa Retroalimentacio´n en Amplificadores, Retroalimentacio´n en
Amplificadores Negativa, Retroalimentacio´n en Amplificadores Positiva.
Sistema Lo´gico Funcio´n de Transferencia del Amplificador de
Retroalimentacio´n, Modos de Operacio´n Amplificador Diferencial BJT,
Amplificador Diferencial BJT Operacio´n Voltaje Diferencial de Entrada,
Amplificador Diferencial BJT Operacio´n Voltaje de Modo Comu´n, Modos de
Operacio´n Amplificador Diferencial MOSFET, Amplificador Diferencial
MOSFET Operacio´n Voltaje Diferencial de Entrada, Amplificador
Diferencial MOSFET Operacio´n Voltaje de Modo Comu´n, Anotacio´n
Amplificador Base Comu´n BJT, Anotacio´n Amplificador Compuerta Comu´n
MOSFET, Teorema de Miller, Anotacio´n Amplificador Emisor Comu´n BJT,
Anotacio´n Amplificador Fuente Comu´n MOSFET, Comparar BJT-MOSFET,
Anotacio´n Espejo de Corriente BJT, Anotacio´n Fuente de Corriente
MOSFET.
Modelo Modelo Gra´fico Espejo de Corriente BJT, Modelo Matema´tico Espejo
de Corriente BJT, Modelo Gra´fico Fuente de Corriente MOSFET, Modelo
Matema´tico Fuente de Corriente MOSFET, Modelo Gra´fico Amplificador
Emisor Comu´n BJT, Modelo Matema´tico Amplificador Emisor Comu´n BJT,
Modelo Gra´fico Amplificador Fuente Comu´n MOSFET, Modelo Matema´tico
Amplificador Fuente Comu´n MOSFET, Modelo Gra´fico Amplificador Base
Comu´n BJT, Modelo Matema´tico Amplificador Base Comu´n BJT, Modelo
Gra´fico Amplificador Compuerta Comu´n MOSFET, Modelo Matema´tico
amplificador Compuerta Comu´n MOSFET, Modelo Gra´fico Amplificador
Cascodo BJT, Modelo Matema´tico Amplificador Cascodo BJT, Modelo
Gra´fico Amplificador Cascodo MOSFET, Modelo Matema´tico Amplificador
Cascodo MOSFET, Modelo Gra´fico Amplificador Fuente Comu´n MOSFET con
Resistencia de Fuente, Modelo Gra´fico Amplificador Emisor Comu´n BJT
con Resistencia de Emisor, Modelo Gra´fico Amplificador Seguidor de
Fuente MOSFET, Modelo Matema´tico Amplificador Seguidor de Fuente
MOSFET, Modelo Gra´fico Amplificador Seguidor Emisor BJT, Modelo
Gra´fico Configuracio´n CD-CS, Modelo Gra´fico Configuracio´n CD-CG,
Modelo Gra´fico Espejo MOS Wilson, Modelo Gra´fico Espejo de
Corriente Wilson, Modelo Gra´fico Fuente de Corriente Widlar,
Modelo Gra´fico Configuracio´n CC-CE, Modelo Gra´fico Configuracio´n
Darlington, Modelo Matema´tico Configuracio´n Darlington, Modelo
Gra´fico Configuracio´n CC-CB, Modelo Gra´fico Amplificador
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Clase Conceptos
Diferencial MOSFET, Modelo Matema´tico Amplificador Diferencial
MOSFET Operacio´n Voltaje de Modo Comu´n, Modelo Gra´fico Amplificador
Diferencial BJT, Modelo Matema´tico Amplificador Diferencial BJT
Operacio´n Voltaje de Modo Comu´n, Modelo Gra´fico Amplificador de
Retroalimentacio´n Paralelo-Serie, Modelo Gra´fico Amplificador de
Retroalimentacio´n Serie-Paralelo , Modelo Gra´fico Amplificador de
Retroalimentacio´n Serie-Serie, Modelo Gra´fico Amplificador de
Retroalimentacio´n Paralelo-Paralelo, Modelo Gra´fico Amplificador
Operacional CMOS de Dos Etapas, Modelo Gra´fico Amplificador
Operacional CMOS de Cascodo Plegado, Modelo Gra´fico Amplificador
Operacional 741.
Tabla 4-12.: Iteracio´n 5.a.4 - Taxonomı´a de Conceptos
Clase Conceptos
Metodolog´ıa Transformaciones de la Variable Independiente,
Escalamiento de Tiempo, Inversio´n de Tiempo, Corrimiento de Tiempo,
Solucio´n Ecuaciones Diferenciales, Solucio´n Ecuaciones de Diferencia,
Respuesta al Impulso Unitario, Respuesta al Impulso Unitario
Discreto, Respuesta al Impulso Unitario Continuo, Convolucio´n de
Sistemas, Suma de Convolucio´n de Sistemas, Integral de Convolucio´n de
Sistemas, Transformacio´n de Fourier, Transformacio´n Discreta de
Fourier, Transformacio´n Continua de Fourier, Transformacio´n de
Laplace, Expansio´n en Fracciones Parciales, Transformacio´n Inversa de
Laplace, Transformacio´n Z, Transformada Inversa Z, Respuesta de Estado
Cero, Respuesta de Entrada Cero.
Variable Periodo, Periodo Continuo T, Periodo Discreto N, Variable
Continua t, Variable Discreta n.
Sistema Lo´gico Sen˜al, Propiedades de una Sen˜al, Sen˜al Continua,
Sen˜al Discreta, Sen˜al Perio´dica, Sen˜al Par - Impar, Sen˜al
Continua Exponencial Compleja, Sen˜al Continua Senoidal
Compleja, Sen˜al Discreta Exponencial Compleja, Sen˜al Discreta
Senoidal Compleja, Sistema Con y Sin Memoria, Causalidad,
Estabilidad, Linealidad, Invariancia en el Tiempo,
Invertibilidad, Condiciones Auxiliares, Analog´ıas Entre Tipos
de Sistema, Transformada de Fourier, Transformada de Laplace,
Transformada Z, Transformada Inversa Z, Transformada Inversa de
Laplace, Funcio´n de Transferencia, Estabilidad Sistema Primer
Orden Continuo, Estabilidad Sistema Primer Orden Discreto, Tiempo
de Asentamiento, Tiempo de Asentamiento Sistema Primer Orden
Continuo, Tiempo de Asentamiento Sistema Primer Orden Discreto,
Estabilidad Sistema Segundo Orden Continuo, Tiempo de Asentamiento
Sistema Segundo Orden Continuo, Sobrepico Ma´ximo, Sobrepico Ma´ximo
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Clase Conceptos
Sistema Segundo Orden Continuo, Frecuencia Ma´xima, Frecuencia
Ma´xima Sistema Segundo Orden Continuo, Estabilidad Sistema Segundo
Orden Discreto, Tiempo de Asentamiento Sistema Segundo Orden
Discreto, Frecuencia Ma´xima Sistema Segundo Orden Discreto.
Modelo Modelo Matema´tico Sen˜ales, Modelo Matema´tico Energ´ıa Sen˜al
Continua, Modelo Matema´tico Potencia Sen˜al Continua, Modelo
Matema´tico Energ´ıa Sen˜al Discreta, Modelo Matema´tico Potencia Sen˜al
Discreta, Modelo Matema´tico Sen˜al Perio´dica, Modelo Matema´tico
Sen˜al Par, Modelo Matema´tico Sen˜al Impar, Modelo Gra´fico
Transformaciones de la Variable Independiente, Modelo Gra´fico
Corrimiento de Tiempo Discreto, Modelo Gra´fico Corrimiento de Tiempo
Continuo, Modelo Gra´fico Inversio´n de Tiempo Discreto, Modelo
Gra´fico Inversio´n de Tiempo Continuo, Modelo Gra´fico Escalamiento
de Tiempo Continuo, Funcio´n, Funcio´n Impulso Unitario, Funcio´n
Escalo´n Unitario, Impulso Unitario Discreto, Impulso Unitario
Continuo, Escalo´n Unitario Discreto, Escalo´n Unitario Continuo,
Modelo Matema´tico Sen˜al Continua Exponencial Compleja, Modelo
Matema´tico Sen˜al Continua Senoidal Compleja, Modelo Matema´tico
Sen˜al Discreta Exponencial Compleja, Modelo Matema´tico Sen˜al
Discreta Senoidal Compleja, Ecuacio´n Diferencial, Ecuacio´n de
Diferencias, Modelo Matema´tico Transformada Inversa Z, Modelo
Matema´tico Transformada Z, Modelo Gra´fico Sen˜ales, Diagrama de
Bloque, Diagrama de Flujo de Sen˜al, Funcio´n de Transferencia Primer
Orden Continua, Funcio´n de Transferencia Primer Orden Discreta,
Funcio´n de Transferencia Segundo Orden Continua, Funcio´n de
Transferencia Segundo Orden Discreta, Modelo Gra´fico Regio´n
Estabilidad Sistema Primer Orden Continuo, Modelo Matema´tico
Tiempo de Asentamiento Sistema Primer Orden Continuo, Modelo
Gra´fico Regio´n Estabilidad Sistema Primer Orden Discreto, Modelo
Matema´tico Tiempo de Asentamiento Sistema Primer Orden Discreto,
Modelo Gra´fico Regio´n Estabilidad Sistema Segundo Orden Continuo,
Modelo Matema´tico Tiempo de Asentamiento Sistema Segundo Orden
Continuo, Modelo Gra´fico Frecuencia Ma´xima Sistema Segundo Orden
Continuo, Modelo Matema´tico Sobrepico Ma´ximo Sistema Segundo Orden
Continuo, Modelo Matema´tico Frecuencia Ma´xima Sistema Segundo Orden
Continuo, Modelo Gra´fico Region Estabilidad Sistema Segundo Orden
Discreto, Modelo Matema´tico Tiempo de Asentamiento Sistema Segundo
Orden Discreto, Modelo Gra´fico Frecuencia Ma´xima Sistema Segundo
Orden Discreto, Modelo Matema´tico Frecuencia Ma´xima Sistema Segundo
Orden Discreto, Modelo Matema´tico Sobrepico Ma´ximo Sistema Segundo
Orden Discreto.
Tabla 4-13.: Iteracio´n 5.a.5 - Taxonomı´a de Conceptos
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Clase Conceptos
Sistema Filtro, Filtro Pasabajos, Filtro Pasaaltos, Filtro Pasabanda,
Filtro Rechazo de Banda, Sistema, Sensor, Sistema de Control, Sistema
de Control de Lazo Cerrado, Sistema de Control de Lazo Abierto,
Controlador, Accio´n Integral, Accio´n Proporcional, Controlador
ON-OFF, Accio´n Derivativa, Controlador PID, Controlador PI.
Metodolog´ıa Disen˜o de Filtros, Test de Controlabilidad, Test PBH de
Controlabilidad, Test de Observabilidad, Test PBH de Observabilidad,
Criterio de Routh, Lugar de las Ra´ıces.
Sistema Lo´gico Funcio´n de Transferencia, Mo´dulo Funcio´n de
Transferencia, Fase Funcio´n de Transferencia, Propiedades de los
Filtros, Frecuencia de Corte, Banda de Paso, Banda Atenuada, Orden
del Filtro, Estado, Controlabilidad, Observabilidad, Estabilidad
Lazo Cerrado, Elementos de Sistema de Control Lazo Cerrado,
Elemento de Medicio´n Lazo Cerrado, Elemento de Proceso Lazo
Cerrado, elemento de Correccio´n Lazo Cerrado, Elemento de Control
Lazo Cerrado, Elemento de Comparacio´n Lazo Cerrado, Lazo Cerrado
Vs Lazo Abierto, Elementos de Sistema de Control Lazo Abierto,
Elemento de Proceso Lazo Abierto, Elemento de Correccio´n Lazo
Abierto, Elemento de Control Lazo Abierto, Realimentacio´n,
Realimentacio´n Positiva, Realimentacio´n Negativa, Realimentacio´n
Bipolar, Objetivos de Control Realimentacio´n, Comportamiento Ante
Variaciones del Proceso, Comportamiento Ante Perturbaciones,
Respuesta Permanente, Respuesta Transitoria, Propiedades Accio´n
Proporcional, Propiedades Accio´n Derivativa.
Modelo Modelo Matema´tico Filtro, Modelo Gra´fico Filtro Pasabajos,
Modelo Gra´fico Filtro Pasaaltos, Modelo Gra´fico Filtro Pasabanda,
Modelo Gra´fico Filtro Rechazo de Banda, Diagrama de Bode, Diagrama
de Magnitud de Bode, Diagrama de Fase de Bode, Modelo Matema´tico
Filtro, Filtro Pasabajos Primer Orden, Filtro Pasabajos Segundo
Orden, Filtro Pasaaltos Primer Orden, Filtro Pasaaltos Segundo Orden,
Filtro Pasabanda Segundo Orden, Filtro Rechazo de Banda Segundo
Orden, Diagrama de Estado, Variables de Estado, Ecuacio´n de Estado,
Ecuacio´n de Salida, Ecuacio´n de Salida Discreto, Ecuacio´n de Salida
Continuo, Ecuacio´n de Estado Discreto, Ecuacio´n de Estado Continuo,
Modelo Gra´fico Sistema de Control Lazo Cerrado, Modelo Gra´fico
Estabilidad Lazo Cerrado, Modelo Matema´tico Accio´n Integral, Modelo
Gra´fico Accio´n Proporcional, Modelo Gra´fico Controlador ON-OFF,
Modelo Matema´tico Accio´n Proporcional, Modelo Matema´tico Accio´n
Derivativa, Modelo Gra´fico Controlador PI, Modelo Gra´fico
Controlador PID.
Tabla 4-14.: Iteracio´n 5.a.6 - Taxonomı´a de Conceptos
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Diagrama Tema´tica Diagrama Tema´tica
B.1[1] Inductancia B.1[27] Medicio´n de Variables Ele´ctricas
B.1[2] Resistencia B.1[28] Mod. Gra´. Circuitos 1
B.1[3] Capacitancia B.1[29] Mod. Gra´. Circuitos 1
B.1[4] Capacitor B.1[30] Mod. Gra´. Circuitos 1
B.1[5] Inductor B.1[31] Mod. Mental Circuitos 1
B.1[6] Resistor B.1[32] Mod. Mat. Circuitos 1
B.1[7] Conversio´n Delta Estrella B.1[33] Mod. Mat. Circuitos 1
B.1[8] Feno´meno Circuitos 1 B.1[34] Mod. Mat. Circuitos 1
B.1[9] Amplificador Operacional B.1[35] Mod. Mat. Circuitos 1
B.1[10] Circuitos Amplificadores B.1[36] Amplificadores
B.1[11] Amplificador no Inversor B.1[37] Componente Pasivo
B.1[12] Amplificador Inversor B.1[38] Red Ele´ctrica
B.1[13] Fuente B.1[39] Instr. de Medida Ele´ctrica
B.1[14] Ley de Kirchhoff de Corriente B.1[40] Aplicacio´n Circuitos 1
B.1[15] Ley de Kirchhoff de Tensio´n B.1[41] Amplificador Operacional
B.1[16] Equivalencia de Componentes B.1[42] Teoremas Circuitos 1
B.1[17] Equivalencia de Componentes B.1[43] Leyes Circuitos 1
B.1[18] Componente de un Circuito B.1[44] Circuito RL-RC
B.1[19] Fuente B.1[45] Respuesta del Circuito
B.1[20] Transformacio´n de Fuente B.1[46] Circuito RLC
B.1[21] Circuito Ele´ctrico B.1[47] Circuito RLC
B.1[22] Circuito Ele´ctrico B.1[48] Coef.de Amort.Exp.
B.1[23] Material B.1[49] A´ngulo de Fase
B.1[24] Herramienta Circuitos 1 B.1[50] Representacio´n Fasorial
B.1[25] Te´cnica Circuitos 1 B.1[51] Impedancia
B.1[26] Me´todo Circuitos 1 B.1[52] Potencia
Tabla 4-15.: Iteracio´n 5.a.1 - Diagramas UML
Diagrama Tema´tica Diagrama Tema´tica
B.1[53] Definicio´n de Onda B.1[61] Transformador
B.1[54] A´ngulo de Fase B.1[62] Transformacio´n de Laplace
B.1[55] Representacio´n Fasorial B.1[63] Admitancia - Impedancia
B.1[56] Impedancia B.1[64] Dominio S
B.1[57] Admitancia B.1[65] Resonancia
B.1[58] Valor Eficaz B.1[66] Para´metros de Impedancia-Admitancia
B.1[59] Potencia Promedio B.1[67] Red de Dos Puertos
B.1[60] Sistema Polifa´sico B.1[68] Teorema de Fourier
Tabla 4-16.: Iteracio´n 5.a.2 - Diagramas UML
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Diagrama Tema´tica Diagrama Tema´tica
B.1[69] Sen˜al B.1[77] PMOS de Enriquecimiento
B.1[70] Diodo B.1[78] MOSFET como Amplificador
B.1[71] Regiones Diodo BJT B.1[79] Transistor BJT
B.1[72] Rectificador B.1[80] Transistor BJT
B.1[73] Tipos de Diodos B.1[81] Base Comu´n-Emisor Comu´n
B.1[74] Transistor B.1[82] Circuito Amplificador
B.1[75] MOSFET B.1[83] Transistor BJT
B.1[76] NMOS de Enriquecimiento
Tabla 4-17.: Iteracio´n 5.a.3 - Diagramas UML
Diag. Tema´tica Diag. Tema´tica
B.1[84] BJT-MOSFET B.1[90] Circuitos Ele´ctricos MOSFET
B.1[85] Fuente-Emisor Comu´n B.1[91] Circuitos Ele´ctricos BJT
B.1[86] Base-Compuerta Comu´n B.1[92] Amplificador Diferencial MOSFET
B.1[87] Amplificador Cascodo B.1[93] Amplificador Diferencial BJT
B.1[88] Fuente-Emisor Comu´n B.1[94] Amplificador de Retroalimentacio´n
B.1[89] Seguidor de Fuente y Emisor B.1[95] Amplificador CMOS-Bipolar
Tabla 4-18.: Iteracio´n 5.a.4 - Diagramas UML
Diagrama Tema´tica Diagrama Tema´tica
B.1[96] Propiedades de una Sen˜al B.1[102] Transformada de Fourier
B.1[97] Transformacio´n Var. Ind. B.1[103] Transformacio´n Laplace y Z
B.1[98] Impulso y Escalo´n Unitario B.1[104] Funcio´n de Transferencia
B.1[99] Prop. de un Sistema B.1[105] Estabilidad-Tiempo de Asentamiento
B.1[100] Ec. Diferencial y de Diferencias B.1[106] Propiedades de un Sistema
B.1[101] Sistema B.1[107] Propiedades de un Sistema
Tabla 4-19.: Iteracio´n 5.a.5 - Diagramas UML
Diagrama Tema´tica Diagrama Tema´tica
B.1[108] Filtros B.1[115] Lazo Cerrado
B.1[109] Diagrama de Bode B.1[116] Lazo Abierto
B.1[110] Filtros B.1[117] Realimentacio´n
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Diagrama Tema´tica Diagrama Tema´tica
B.1[111] Prop. de Filtros B.1[118] Realimentacio´n
B.1[112] Variables de Estado B.1[119] Controladores
B.1[113] Controlab/Observab B.1[120] Controladores
B.1[114] Sistemas de Control
Tabla 4-20.: Iteracio´n 5.a.6 - Diagramas UML
5. Ana´lisis de Resultados
5.1. Ana´lisis por Clases
Circuitos 1 Circuitos 2 Ana´loga 1 Ana´loga 2 Sen˜ales 1 Sen˜ales 2
Sistema 34 16 45 38 - 17
Sist. Lo´gico 39 41 25 15 38 34
Metodolog´ıa 33 13 3 3 22 7
Feno´meno 9 5 - - - -
Variable 12 26 - - 5 -
Constante 6 1 2 - - -
Unidad 8 11 - - - -
Modelo 79 53 47 41 50 23
Tabla 5-1.: Cantidad de Conceptos por Clases
En la tabla 5-1 se evidencia la naturaleza de los conceptos para cada asignatura representada.
Cada una de las asignaturas tiene una o algunas clases predominantes en la representacio´n.
En toda la representacio´n la clase que mas se utiliza es la clase modelo, en especifico los
modelos matema´ticos y gra´ficos, que corresponden a todas las ecuaciones, s´ımbolos, curvas
caracter´ısticas, representacio´n gra´fica de los circuitos, entre otras, que esta´n asociados a la
mayor´ıa de conceptos para este dominio y en general para cualquier dominio de ingenier´ıa,
por esta razo´n esta clase no se tendra´ en cuenta para el ana´lisis que se realiza a continuacio´n.
En la asignatura Circuitos Ele´ctricos 1 los conceptos representados son en su mayor´ıa de la
clase Sistema Lo´gico. Estos conceptos explican un Sistema los cuales esta´n asociados a una
metodolog´ıa utilizada para su ana´lisis, por lo que se evidencian cantidades cercanas para las 3
clases. Esto es coherente debido a que los objetivos de esta asignatura es el reconocimiento de
algunas te´cnicas y procesos para el ana´lisis y resolucio´n para algunos circuitos ele´ctricos (de
la clase Sistema). Las te´cnicas y procesos a las que se refiere son validas al cumplir algunas le-
yes o teoremas existentes que para la representacio´n se encuentran en la clase Sistema Lo´gico.
Para la asignatura Circuitos Ele´ctricos 2 la clase predominante es Sistema Lo´gico. De la
misma manera que en Circuitos Ele´ctricos 1 los conceptos son en su mayor´ıa leyes, teoremas,
definiciones y explicaciones. Para esta asignatura tambie´n se destacan una gran mayor´ıa de
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variables de tipo electromagne´tico, asociadas a los modelos matema´ticos que son justificados
por los Sistemas Lo´gicos encontrados.
En Electro´nica Ana´loga 1 se imparten los conceptos de Diodo, todos sus tipos, Transistores,
as´ı como algunos circuitos ele´ctricos formados por diodos y transistores. Todos estos ele-
mentos forman parte de la clase Sistema por lo que no es de extran˜arse que dicha clase sea
la clase predominante para la representacio´n de este dominio. De la misma manera sucede
con la asignatura Electro´nica Ana´loga 2 en donde se ilustran otros circuitos ele´ctricos (Clase
Sistema), teniendo en cuenta los Sistemas Lo´gicos que los explican.
En la representacio´n para el a´rea Sen˜ales y Sistemas las clases predominantes son Sistema
Lo´gico y Metodolog´ıa debido a la gran cantidad de definiciones usadas para la representacio´n,
estas definiciones esta´n asociadas a ciertos procesos usados en la ingenier´ıa para el adecuado
ana´lisis y procesamiento de sen˜ales.
5.2. Evolucio´n de la Ontolog´ıa
Para la ontolog´ıa en las a´reas de Teor´ıa de Circuitos y Sen˜ales y Sistemas, se realizaron 6
iteraciones, las cuales se realizaban cada vez que se finalizaba el tema de una asignatura.
Los registros de cada iteracio´n se encuentran el el anexo A. En la tabla 5-2 se evidencia
el crecimiento que presenta la ontolog´ıa a lo largo de las iteraciones, esto con el a´nimo de
tener un control nu´merico de las instancias creadas para cada una de las asignaturas que
se representaron. Las cantidades que se encuentran en la tabla son acumulativas, por lo que
el archivo .owl para la iteracio´n 5a2 que contiene los elementos para Circuitos Ele´ctricos 2
contiene tambie´n los elementos del dominio de la iteracio´n 5a1 (Circuitos Ele´ctricos 1). De
acuerdo a esto, el archivo .owl de la iteracio´n 5a6 contendra´ la representacio´n ontolo´gica
para todas las iteraciones realizadas en este trabajo.
It. 5a1 It. 5a2 It. 5a3 It. 5a4 It. 5a5 It. 5a6
Cantidad de Te´rminos 273 441 564 661 781 862
Cantidad de Clases 44 44 44 44 44 44
Cantidad de Relaciones 41 41 41 41 41 41
Cantidad de Instancias 229 397 520 617 737 818
Tabla 5-2.: Indices de evolucio´n de la ontolog´ıa por iteraciones
En la tabla se evidencia la gran cantidad de te´rminos que contiene la ontolog´ıa y que reafir-
man la necesidad de utilizar los diagramas UML de comunicacio´n para facilitar el proceso
de conceptualizacio´n. Al finalizar la iteracio´n 5a6 se obtiene la representacio´n ontolo´gica del
conocimiento te´cnico en las a´reas de Circuitos, Sen˜ales y Sistemas. Esta ontolog´ıa cuenta
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con 862 te´rminos asociados entre s´ı, de manera que es una representacio´n de gran magnitud
y complejidad.
5.3. Ejemplos de Aplicacio´n
En Prote´ge´ 4.2 existen dos herramientas que permiten realizar consultas de manera directa
e indirecta. Estas herramientas son DL Query y Ontograf,de las cuales se presenta una breve
descripcio´n en esta seccio´n seguida por una serie de ejemplos de aplicacio´n de la ontolog´ıa
implementada en Prote´ge´. Algunas consultas usando la herramienta DL Query para inferir
conocimiento son expuestas.
Entre las mu´ltiples herramientas que ofrece Prote´ge´ se destacan dos que tienen la capacidad
para navegar por la ontolog´ıa, as´ı como para recuperar las relaciones entre conceptos, lo que
le permite al usuario tener cierto control sobre la informacio´n contenida en la representacio´n.
Estas herramientas son Ontograf y DL Query.
Ontograf es una herramienta que permite la navegacio´n interactiva por las relaciones de la
ontolog´ıa; en ella se evidencian las propiedades de cada objeto. Al ser una herramienta gra´fica
se cuenta con algunos filtros en las relaciones y objetos con el propo´sito de crear la vista que
el usuario desee. Por otro lado, DL Query permite realizar consultas en la ontolog´ıa, para
esto es necesario iniciar alguno de los razonadores en Prote´ge´ para que se detecte alguna
inconsistencia entre individuos y clases y con esto poder realizar consultas que permitan
encontrar relaciones que no fueron creadas directamente en la ontolog´ıa. En los siguientes
ejemplos se evidencia el uso de estas dos herramientas para la navegacio´n y consulta en
diferentes casos.
5.3.1. Ejemplo de Aplicacio´n 1
Usando la herramienta DL Query contenida en Prote´ge´ que permite realizar inferencia de
conocimiento, se lleva a cabo la consulta preguntando por los sistemas asociados a las uni-
dades ’Ohmios’. En este caso la solucio´n encontrada por el programa es el Sistema Concreto
de nombre Resistor. (Figura 5-1)
Usando la herramienta OntoGraf de Prote´ge´, se puede realizar una navegacio´n por la onto-
log´ıa de tal manera que se evidencia la ruta que lleva del individuo ’Resistor’ al individuo
’Ohmio’, para ilustrar el mismo ejemplo (Figura 5-2). El individuo ’Resistor’ es explicado
por la ’Ley de Ohm’ que justifica el ’Modelo Matema´tico de la Ley de Ohm’, que a su vez
emplea la variable ’Resistencia’ que se mide en las unidades ’Ohmios’.
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Figura 5-1.: Ejemplo de Aplicacio´n 1 - DLQuery
5.3.2. Ejemplo de Aplicacio´n 2
En este ejemplo la consulta se realizo´ preguntando sobre los sistemas asociados con la variable
’Inductancia’. La solucio´n encontrada por el programa son los Circuitos Ele´ctricos de la clase
Sistema Concreto de nombre: ’Circuito RLC’, ’Circuito RC’ y ’Circuito RL’. (Figura 5-3)
Usando la herramienta OntoGraf de Prote´ge´, se puede realizar una navegacio´n por la onto-
log´ıa de tal manera que se evidencia la ruta que lleva de los individuos Circuitos RL, RC
y RLC al individuo ’Inductancia’ (Figura 5-4). Los individuos ’Circuito RLC’, ’Circuito
RC’ y ’Circuito RL’ son explicado por el individuo ’Respuesta del Circuito’ que justifica el
’Modelo Matema´tico Respuesta del Circuito’, que a su vez emplea la variable ’Inductancia’.
5.3.3. Ejemplo de Aplicacio´n 3
En este ejemplo la consulta se realizo´ preguntando sobre los sistemas asociados con el indi-
viduo ’Almacenamiento de Energ´ıa Ele´ctrica’. La solucio´n encontrada por el programa son
los Circuitos Ele´ctricos de la clase Sistema Concreto de nombre: ’Circuito RLC’ y ’Circuito
RL’. (Figura 5-5)
Usando la herramienta OntoGraf de Prote´ge´, se puede realizar una navegacio´n por la on-
tolog´ıa de tal manera que se evidencia la ruta que lleva de los individuos pertenecientes a
’Circuitos Ele´ctricos’ Circuitos RL y RLC al individuo ’Almacenamiento de Energ´ıa Ele´ctri-
5.3 Ejemplos de Aplicacio´n 75
Figura 5-2.: Ejemplo de Aplicacio´n 1 - OntoGraf
ca’ (Figura 5-6). Los individuos ’Circuito RLC’ y ’Circuito RL’ esta´n construidos por el
’Inductor’ en donde se presenta el feno´meno ’Almacenamiento de Energ´ıa Ele´ctrica’.
5.3.4. Ejemplo de Aplicacio´n 4
En este ejemplo la consulta se realizo´ preguntando sobre las metodolog´ıas asociadas con la
variable ’Resistencia’. La solucio´n encontrada por el programa son las herramientas ’Conver-
sio´n Delta-Estrella’, ’Resistores Conectados en Paralelo’ y ’Resistores Conectados en Serie’.
(Figura 5-7)
Usando la herramienta OntoGraf de Prote´ge´, se puede realizar una navegacio´n por la on-
tolog´ıa de tal manera que se evidencia la ruta que lleva de los individuos pertenecientes a
’Conversio´n Delta-Estrella’, ’Resistores Conectados en Paralelo’ y ’Resistores Conectados en
Serie’ al individuo ’Resistencia (Figura 5-8). Los individuos ’Conversio´n Delta-Estrella’,
’Resistores Conectados en Paralelo’ y ’Resistores Conectados en Serie’ analizan al individuo
’Resistor’ que es representado por el ’Modelo Matema´tico Relacio´n Fasorial Resistor’ que
emplea la variable ’Resistencia’.
76 5 Ana´lisis de Resultados
Figura 5-3.: Ejemplo de Aplicacio´n 2 - DLQuery
Figura 5-4.: Ejemplo de Aplicacio´n 2 - OntoGraf
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Figura 5-5.: Ejemplo de Aplicacio´n 3 - DLQuery
Figura 5-6.: Ejemplo de Aplicacio´n 3 - OntoGraf
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Figura 5-7.: Ejemplo de Aplicacio´n 4 - DLQuery
Figura 5-8.: Ejemplo de Aplicacio´n 4 - OntoGraf
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5.4. Taller Departamento Ingenier´ıa Ele´ctrica y
Electro´nica
El Departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica de la Universidad Nacional realizo´ un
taller con los docentes asociados al departamento en donde se mostraron los resultados del
grupo de investigacio´n de Computacio´n Flexible, espec´ıficamente en el tema de represen-
tacio´n ontolo´gica de conocimiento te´cnico para un programa curricular. En este taller fue
expuesta la metodolog´ıa implementada en el presente trabajo de investigacio´n (Methonto-
logy + Diagramacio´n UML) con el objetivo de obtener diagramas de representacio´n en los
dominios en los que los participantes del taller tienen amplio un nivel alto de conocimiento
al ser docentes en esas a´reas.
Para lo anterior se realizaron cinco grupos de trabajo de 3 a 6 docentes en los que se trataron
las siguientes a´reas de conceptualizacio´n:
1. Proteccio´n de Sistemas de Potencia
2. Electro´nica Digital
3. Sen˜ales y Sistemas
4. Campos Electromagne´ticos
5. Conversio´n Electromagne´tica
En cada grupo se realizo´ un diagrama siguiendo la metodolog´ıa que conto´ con una discusio´n
por parte de los docentes quienes deb´ıan ponerse de acuerdo sobre los conceptos que se
incluir´ıan en el diagrama, as´ı como en la clasificacio´n en clases para cada concepto incluido.
El resultado son cinco diagramas muy generales para cada una de las a´reas (Anexo B.7).
Los diagramas realizados en el taller son de cara´cter general, por lo que la cantidad de
te´rminos para cada a´rea no es muy alta, sin embargo se presentan algunas similitudes con
los diagramas desarrollados en el trabajo de investigacio´n presentado en este documento. En
el a´rea de Sen˜ales y Sistemas se puede realizar un pequen˜o ana´lisis ya que fue un dominio
representado tanto en este trabajo de representacio´n como en el taller desarrollado por los
docentes. En los diagramas obtenidos en el taller se tienen un listado de te´rminos que esta´n
contenidos en la representacio´n de este trabajo, esto indica que los temas representados son
los realmente impartidos en las asignaturas del dominio que se esta´ trabajando. Comparando
los diagramas se evidencia que la mayor´ıa de te´rminos fueron categorizados en las mismas
clases, con pocas excepciones. Esas excepciones se presentan debido a las mu´ltiples maneras
de ver un concepto, lo que por supuesto conlleva a diferentes posibles diagramas para un
mismo dominio, y claro esta´ diferentes formas para explicar en las aulas de clase el mismo
concepto. Esto no constituye un problema ya que un sistema puede ser representado por
80 5 Ana´lisis de Resultados
mu´ltiples modelos, lo que nos indica que obtener diversos diagramas para la representacio´n
de un so´lo dominio no debe ser un resultado inesperado. En la siguiente seccio´n se manifiesta
un caso en que un concepto es representado en dos diagramas diferentes sin que esto se
considere un error.
5.5. Validacio´n
Como se ha venido comentando a lo largo de este documento, la representacio´n debe ser
realizada por una persona que tenga conocimientos del dominio a representar. Esto debido
a la complejidad del dominio. Una persona que no tenga conocimientos del dominio, tendr´ıa
que hacer un estudio previo de todos los conceptos que son necesarios en la representacio´n
para poder realizar una adecuada conceptualizacio´n de los mismos.
En este caso la representacio´n debe ser realizada por un profesional en Ingenier´ıa Ele´ctri-
ca o carreras afines, con el objetivo de lograr una adecuada representacio´n del dominio.
Cumpliendo con esto, el autor de este documento es profesional en Ingenier´ıa Electro´ni-
ca, y actualmente se encuentra asociada a la Universidad Nacional como docente del curso
Electro´nica Ana´loga ofrecida por el Departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica.
Adicional a esto la verificacio´n de la representacio´n se ha realizado evaluando la informacio´n
representada por parte del grupo de investigacio´n asociado. Como respaldo se ha planeado
realizar una reunio´n con los docentes del departamento, que adema´s de evaluar la infor-
macio´n que ya se encuentra representada, permita ampliar el conocimiento de la ontolog´ıa
en otras a´reas del dominio, lo que permitira´ completar la representacio´n del conocimiento
te´cnico del programa curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universidad Nacional.
A continuacio´n se mostrara´ co´mo pueden surgir diferentes diagramas a partir de un mismo
tema, lo que reafirma la idea de la existencia de mu´ltiples modelos para un mismo sistema.
Como veremos, pueden existir diferentes maneras de representar mediante un diagrama el
mismo tema, pero aunque se presenten diferentes diagramas, la informacio´n representada
no cambiara´ su naturaleza. Si tomamos el ejemplo que se ha venido trabajando, podemos
identificar varios diagramas (entre muchos otros) para el mismo tema ’Inductor’.
En las figuras 5-9, 5-10 y 5-11 se muestran diferentes diagramas para el individuo ’In-
ductor’. Los tres diagramas son validos para la representacio´n de este te´rmino, au´n cuando
los tres no tienen ningu´n otro te´rmino en comu´n. Cada uno de los diagramas amplifica la
informacio´n del Inductor en diferentes a´reas del saber. La figura 5-9 muestra la taxonomı´a
establecida para el concepto Inductor dentro de la clase Sistema en la cual fue categorizado.
Los otros dos diagramas Figuras 5-10 y 5-11 muestran conceptos asociados al Inductor,
lo que permite una mejor representacio´n de este concepto.
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Sistema Concreto Componente de un Circuito
Componente Pasivo
Resistor Inductor Capacitor
SeClasificaEn
SeClasificaEn
SeClasificaEn
SeClasificaEn
SeClasificaEn
Figura 5-9.: Diagrama 1 - Inductor
Construccio´n de un Inductor Modelo Gra´fico Inductor
Inductor
Resistor Almacenamiento de Energ´ıa Magne´tica
Disen˜a
Representa
FormaParteDe
SePresentaEn
Figura 5-10.: Diagrama 2 - Inductor
Los diagramas UML nos permiten obtener diversos diagramas aunque un mismo te´rmino se
repita en cada uno de ellos. La herramienta BOUML permite reutilizar conceptos que ya se
encuentran en otros diagramas. Cuando reutilizamos un concepto, la herramienta no crea un
nuevo individuo sino que usa el individuo ya creado en otro diagrama, lo que nos permite
recordar en cual clase fue clasificado y la taxonomı´a que este tiene. Esto da continuidad a la
representacio´n y nos da luces para no crear individuos de los que ya se tiene informacio´n.
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Inductor
Modelo Matema´tico Inductor Ideal Modelo Matema´tico Inductancia
Inductancia Permeabilidad
Henrio
Representa
Emplea
Emplea
Emplea
SeMideEn
Figura 5-11.: Diagrama 3 - Inductor
6. Conclusiones y Trabajo Futuro
La ontolog´ıa construida aporta a la comunidad de ingenier´ıa (espec´ıficamente en ingenier´ıa
ele´ctrica) una representacio´n bien estructurada, estandarizada y formalizada, adquirido por
profesionales en el a´rea de Circuitos, Sen˜ales y Sistemas de este dominio. La informacio´n
representada es el contenido te´cnico impartido en las aulas de clase para 6 asignaturas del
Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Universidad Nacional. Al analizar la repre-
sentacio´n se evidencia una clase predominante para los conceptos de cada asignatura. Asi,
en el a´rea de Circuitos Ele´ctricos las tema´ticas presentan los Sistemas Lo´gicos como clase
predominante en donde se encuentran los teoremas, leyes, principios, definiciones, entre otros
conceptos; esto es congruente debido a que el objetivo de estas asignaturas (Circuitos Ele´ctri-
cos 1 y 2) es ilustrar las leyes ba´sicas y los fundamentos de la teor´ıa de los circuitos ele´ctricos.
En el a´rea de Electro´nica Ana´loga se exponen conceptos categorizados como Sistemas Con-
cretos, entre los que se encuentran los diodos semiconductores, transistores BJT y FET’s y
algunas de sus aplicaciones como los amplificadores. Estos u´ltimos tambie´n se encuentran
en la clase Sistema Concreto, por lo que no es de extran˜arse que la clase predominante sea
Sistema. Para finalizar el ana´lisis por clase predominante en el a´rea de Sen˜ales y Sistemas se
presentan una gran cantidad de conceptos pertenecientes a la clase Sistema Lo´gico y tambie´n
una considerable cantidad de la clase metodolog´ıa, esto debido a que en estas asignaturas se
exponen los me´todos de ana´lisis de sen˜ales y las metodolog´ıas para el procesamiento de las
mismas.
La representacio´n final tiene una gran cantidad de te´rminos (ma´s de 800 individuos) rela-
cionados entre s´ı que hacen el dominio un sistema complejo. Para representar dominios de
gran complejidad y magnitud de una forma adecuada, se hace evidente la necesidad de una
metodolog´ıa que gestione la construccio´n y evalu´e la ontolog´ıa en cada iteracio´n. En este
caso Methontology y la propuesta de documentacio´n utilizada dieron los para´metros que
garantizan una pertinente representacio´n del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica en
a´reas de Circuitos, Sen˜ales y Sistemas.
La tarea de conceptualizacio´n se facilito´ en gran medida con la Metodolog´ıa de diagrama-
cio´n UML utilizada. Lo anterior debido a que adema´s de hacer menos tedioso el proceso
de extraccio´n de glosario de te´rminos, se permitio´ la verificacio´n de la informacio´n previo a
la implementacio´n de la informacio´n en la plataforma Protege´, lo que proporciona mejores
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tiempos de conceptualizacio´n. Esto debido a que los cambios en Prote´ge´ implican la elimina-
cio´n de instancias que pueden estar previamente relacionadas, lo que conlleva a una revisio´n
de la totalidad de la ontolog´ıa sobre la plataforma. Este trabajo es de gran complejidad,
as´ı que se evidencia gran mejor´ıa al realizar los cambios sobre los diagramas.
La herramienta de implementacio´n de la ontolog´ıa permite navegar por la ontolog´ıa a trave´s
de las relaciones establecidas. Con esto, el usuario puede visualizar los conceptos que esta´n
asociados a cierta a´rea de estudio y las relaciones que estos conceptos tienen con otras a´reas,
posibilitando una mejor interpretacio´n del dominio. Esta navegacio´n despliega los individuos
que esta´n asociados al concepto de intere´s. Usando la herramienta de inferencia en donde
se obtienen resultados a bu´squedas dentro de la ontolog´ıa, el usuario puede encontrar los
conceptos asociados a un a´rea de intere´s sin que estos tengan una relacio´n directa, es decir,
el usuario puede obtener los Sistemas Lo´gicos que expliquen conceptos en los que se emplee
alguna variable espec´ıfica.
A partir del taller de Ontolog´ıas realizado por los docentes del Departamento de Ingenier´ıa
Ele´ctrica y Electro´nica, se evidenciaron diferencias en la manera en la que se conciben los
conceptos que se imparten en las aulas de clase, esto se debe a los diferentes puntos de vista
de los docentes. Estas diferencias son determinantes en las metodolog´ıas utilizadas en clase.
Con este tipo de talleres y en espec´ıfico con la discusio´n entre docentes sobre la naturaleza
de los conceptos que exponen a sus alumnos, se tiene una mejor perspectiva de las tema´ticas
que se imparten y las metodolog´ıas de ensen˜anza para cada una de ellas, lo que reducir´ıa
posibles confusiones en los estudiantes. Al presentarse diagramas diferentes para representar
un mismo tema no implica que alguna representacio´n sea erro´nea, sin embargo teniendo en
cuenta que las representaciones deben ser realizadas por una persona que conozca en profun-
didad el dominio a representar, las diferencias entre los diagramas no son extremadamente
dra´sticos.
Se tiene una representacio´n para las a´reas de Electrotecnia y Sistemas de Potencia [19] y otra
para las a´reas de Circuitos y Sen˜ales y Sistemas. Estas dos representaciones deben integrarse
detallando cada una de las relaciones que puedan existir entre ellas. Una vez integradas las
dos representaciones, se debe incluir la informacio´n faltante con sus respectivas relaciones
para finalizar la representacio´n del contenido te´cnico del Programa Curricular de Ingenier´ıa
Ele´ctrica. Finalizado esto, se incluira´ la informacio´n de las otras fuentes de conceptualizacio´n
contenidas en la iteracio´n 4.
La ontolog´ıa creada posibilita compartir informacio´n espec´ıfica del a´rea y hace este conoci-
miento reutilizable, abriendo puertas a aplicaciones que requieren la representacio´n ontolo´gi-
ca para llevarse a cabo. Existen dos proyectos que utilizara´n la representacio´n ontolo´gica
para lograr los objetivos de investigacio´n. El primero de ellos plantea especificar una me-
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todolog´ıa para determinar los perfiles de los egresados de Ingenier´ıa Ele´ctrica, en donde la
representacio´n de la mano con el historial acade´mico del estudiante dara´n las pautas para
cada uno de los perfiles que se establezcan. El segundo trabajo lograra´ identificar la ruta de
aprendizaje por el plan de estudios, que un estudiante deber´ıa seguir para lograr objetivos
que se plantee al iniciar su recorrido acade´mico. Este u´ltimo trabajo utiliza toda la repre-
sentacio´n ontolo´gica (Plan de Estudios, Reglamentacio´n, Habilidades CDIO y Conocimiento
Te´cnico).
A. Registro de Iteraciones
En este Anexo se presentan los registro de las iteraciones tanto del trabajo de investigacio´n
previo [18] (Iteracio´n 0 a 3), como las realizadas en el trabajo de investigacio´n presentado
en este documento (Iteracio´n 4 en adelante). Para este registro se usa el formato presentado
en el cap´ıtulo 2 (Figura 2-2)
A.1. Registro Iteracio´n 0
Iteracio´n No.: 0
Nombre Proceso: Especificacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se obtiene una representacio´n de las fuentes ba´sicas
de conceptualizacio´n : conocimiento te´cnico de
Ing. Ele´ctrica, habilidades CDIO para Ing. Ele´ctrica,
plan de estudios de Ing. Ele´ctrica y reglamentacio´n de
la Universidad Nacional.
Producto: Figura (Figura 2-7)
Iteracio´n No.: 0
Nombre Proceso: Mantenimiento
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se evidencia la necesidad de adentrarse en cada una
de las fuentes de conceptualizacio´n que se proponen
en esta iteracio´n, adema´s se propone implementar cada
fuente de conceptualizacio´n en el software que se
escogio´: Prote´ge´
Producto: -
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A.2. Registro Iteracio´n 1
Iteracio´n No.: 1
Nombre Proceso: Especificacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se implementa la ontolog´ıa en Prote´ge´ OWL, que es la
herramienta que se selecciono´ para este propo´sito.
Se construyo´ una ontolog´ıa independiente para cada
fuente de conceptualizacio´n, de manera que se contara´
con cuatro ontolog´ıas al final del proyecto.
Producto: Figura (Figura 2-7)
Iteracio´n No.: 1
Nombre Proceso: Implementacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se implementa la ontolog´ıa en Prote´ge´ OWL para
familiarizarse con la herramienta. Se implementan
cuatro ontolog´ıas, correspondientes a las cuatro
fuentes de conceptualizacio´n.
Producto:
It1-Conocimiento.owl
It1-Habilidades.owl
It1-PlandeEstudios.owl
It1-Reglamentacion.owl
Iteracio´n No.: 1
Nombre Proceso: Mantenimiento
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Una vez se tienen las cuatro ontolog´ıas se propone
realizar la taxonomı´a de las cuatro fuentes de
conceptualizacio´n propuestas. Esta estructura o
taxonomı´a debe permitir representar cualquier tipo de
informacio´n del dominio
Producto: -
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A.3. Registro Iteracio´n 2
Iteracio´n No.: 2
Nombre Proceso: Especificacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se realiza el modelo conceptual a partir de las
cuatro ontolog´ıas. La estructura en cada una de
ellas debe permitir representar cualquier tipo de
informacio´n del dominio.
Producto:
Iteracio´n No.: 2
Nombre Proceso: Conceptualizacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se realiza el glosario de te´rminos para las fuentes:
plan de estudios, habilidades y reglamentacio´n (La
fuente de conceptualizacio´n Conocimiento Te´cnico se
sale del alcance de este trabajo de investigacio´n). A
partir de este glosario se procede a establecer la
taxonomı´a de los conceptos (Cuales de estos conceptos
son clases o individuos en la ontolog´ıa). Posteriormente
se realiza la descripcio´n tanto de los individuos, como
de las relaciones entre estos.
Producto:
Se listan los Te´rminos para cada una delas fuentes de
conceptualizacio´n (ma´s de 500 elementos se presentan en la
lista). La taxonomı´a de conceptos para las fuentes que se
trabajan en esta iteracio´n se muestran en las Figuras 2-5
y 2-6. Se realiza la descripcio´n de los individuos,
como de las relaciones entre estos. Las relaciones que se
determinaron para esta iteracio´n se muestran en las Tablas
2-2, 2-3, 2-4.
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Iteracio´n No.: 2
Nombre Proceso: Implementacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se implementa los avances en Prote´ge´ OWL. Se
implementan los individuos y relaciones en las
cuatro ontolog´ıas, correspondientes a las cuatro
fuentes de conceptualizacio´n.
Producto:
It2-Conocimiento.owl
It2-Habilidades.owl
It2-PlandeEstudios.owl
It2-Reglamentacion.owl
Iteracio´n No.: 2
Nombre Proceso: Mantenimiento
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se propone realizar una ontolog´ıa general que incluya
la informacion de las otras ontolog´ıas pertenecientes
a las cuatro fuentes de conceptualizacio´n trabajadas.
Producto: -
A.4. Registro Iteracio´n 3
Iteracio´n No.: 3
Nombre Proceso: Especificacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se construye una ontolog´ıa que integra las ontolog´ıas
creadas previamente, una vez realizada la integracio´n
se crean las relaciones entre conceptos de las
diferentes ontolog´ıas, de manera que se obtiene una
estructura general para la representacio´n del
conocimiento del Programa Curricular de Ing. Ele´ctrica.
Producto:
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Iteracio´n No.: 3
Nombre Proceso: Implementacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se implementa los avances en Prote´ge´ OWL. Se
crea una ontolog´ıa que integra las cuatro ontolog´ıas
creadas previamente.
Producto: It3-Curricular.owl
Iteracio´n No.: 3
Nombre Proceso: Mantenimiento
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Carolina Sarmiento
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se propone completar la ontolog´ıa de conocimiento
te´cnico, para obtener una representacio´n completa que
permita la navegacio´n por los individuos del dominio.
Producto: -
A.5. Registro Iteracio´n 4
Iteracio´n No.: 4
Nombre Proceso: Especificacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por:
Ange´lica Ghisays
Carolina Sarmiento
Rene´ Soto
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se construye una ontolog´ıa con una estructura general
para la representacio´n de cualquier Programa Curricular
de Ingenier´ıa.
Producto: -
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Iteracio´n No.: 4
Nombre Proceso: Conceptualizacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por:
Ange´lica Ghisays
Carolina Sarmiento
Rene´ Soto
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se realiza el glosario de te´rminos para las fuentes:
plan de estudios, habilidades y reglamentacio´n y
conocimiento te´cnico. A partir de este glosario se
procede a establecer la taxonomı´a de los conceptos en
donde se agregan 3 clases (Constante, Feno´meno y Unidad)
que son de gran importancia para la categorizacio´n de la
informacio´n en el a´rea de ingenier´ıa. Posteriormente se
realiza la descripcio´n tanto de los individuos, como de
las relaciones entre estos.
Producto:
Glosario de Te´rminos (Tabla 3-1 )
Taxonomı´a de Conceptos (Figuras 3-2, 3-3 y 3-4)
Relaciones Binarias (Tabla 3-2)
Iteracio´n No.: 4
Nombre Proceso: Implementacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por:
Ange´lica Ghisays
Carolina Sarmiento
Rene´ Soto
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se implementa los avances en Prote´ge´ OWL Versio´n 4.2.
Se crea una ontolog´ıa que integra las cuatro ontolog´ıas
creadas previamente con las modificaciones desarrolladas
Se tienen 3 nuevas clases (Constante, Feno´meno y Unidad),
y a ser esta una ontolog´ıa con una estructura aplicable
a cualquier Programa Curricular de Ingenier´ıa, las clases
no contienen los individuos, de esta manera cada institucio´n
puede tomar como base esta iteracio´n para agregar los
individuos que corresponda de acuerdo al programa y
normatividad de dicha institucio´n.
Producto: It4-Curricular.owl
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Iteracio´n No.: 4
Nombre Proceso: Mantenimiento
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por:
Ange´lica Ghisays
Carolina Sarmiento
Rene´ Soto
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Al integrar todas las ontolog´ıas se presentaron
problemas al repetirse los nombres de las relaciones
entre clases, por lo que se hace necesario corregir esto,
haciendo las relaciones entre cada clase u´nicas. Teniendo
como objetivo la integracio´n de varias ontolog´ıas, se
requiere realizar la integracio´n de las ontolog´ıas que se
van a realizar, de manera que la representacio´n final cumpla
con las especificaciones necesarias para lograr la representacio´n
del conocimiento te´cnico de Ingenier´ıa Ele´ctrica. Por lo anterior
es necesario la realizacio´n de acuerdos para la implementacio´n y
pruebas de integracio´n de ontolog´ıas.
Producto: -
A.6. Registro Iteracio´n 5
Iteracio´n No.: 5
Nombre Proceso: Especificacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Ange´lica Ghisays
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se construye una representacio´n ontolo´gica que contenga
informacio´n del conocimiento te´cnico del Programa
Curricular de pregrado de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la
Universidad Nacional en el a´rea de Circuitos, Sen˜ales y
Sistemas. Se establecen las tema´ticas generales que se
representan para cada una de las asignaturas del dominio a
representar
Producto: Tabla 4-1
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Iteracio´n No.: 5
Nombre Proceso: Conceptualizacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Ange´lica Ghisays
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se divide esta fase en 6 iteraciones que corresponden
a cada una de las 6 asignaturas que integran el a´rea
de Circuitos y Sen˜ales y Sistemas del Programa
Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica (Tabla 4-1).
Producto:
Iteracio´n No.: 5
Nombre Proceso: Conceptualizacio´n 5.a.1
Dominio: Conocimiento Circuitos 1
Desarrollado Por: Ange´lica Ghisays
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
En esta iteracio´n se realiza la representacio´n de
conocimiento te´cnico impartido en la asignatura
Circuitos 1 del Programa Curricular de Ingenier´ıa
Ele´ctrica.
Producto:
Glosario de Te´rminos (Tabla 4-3 )
Taxonomı´a de Conceptos (Tabla 4-9 )
Diagramas UML (Tabla 4-15)
Iteracio´nn No.: 5
Nombre Proceso: Conceptualizacio´n 5.a.2
Dominio: Conocimiento Circuitos 2
Desarrollado Por: Ange´lica Ghisays
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
En esta iteracio´n se realiza la representacio´n de
conocimiento te´cnico impartido en la asignatura
Circuitos 2 del Programa Curricular de Ingenier´ıa
Ele´ctrica.
Producto:
Glosario de Te´rminos (Tabla 4-4 )
Taxonomı´a de Conceptos (Tabla 4-10 )
Diagramas UML (Tabla 4-16)
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Iteracio´n No.: 5
Nombre Proceso: Conceptualizacio´n 5.a.3
Dominio: Conocimiento Ana´loga 1
Desarrollado Por: Ange´lica Ghisays
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
En esta iteracio´n se realiza la representacio´n de
conocimiento te´cnico impartido en la asignatura
Ana´loga 1 del Programa Curricular de Ingenier´ıa
Ele´ctrica.
Producto:
Glosario de Te´rminos (Tabla 4-5 )
Taxonomı´a de Conceptos (Tabla 4-11 )
Diagramas UML (Tabla 4-17)
Iteracio´n No.: 5
Nombre Proceso: Conceptualizacio´n 5.a.4
Dominio: Conocimiento Ana´loga 2
Desarrollado Por: Ange´lica Ghisays
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
En esta iteracio´n se realiza la representacio´n de
conocimiento te´cnico impartido en la asignatura
Ana´loga 2 del Programa Curricular de Ingenier´ıa
Ele´ctrica.
Producto:
Glosario de Te´rminos (Tabla 4-6 )
Taxonomı´a de Conceptos (Tabla 4-12 )
Diagramas UML (Tabla 4-18)
Iteracio´n No.: 5
Nombre Proceso: Conceptualizacio´n 5.a.5
Dominio: Conocimiento Sen˜ales y Sistemas 1
Desarrollado Por: Ange´lica Ghisays
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
En esta iteracio´n se realiza la representacio´n de
conocimiento te´cnico impartido en la asignatura
Sen˜ales y Sistemas 1 del Programa Curricular de
Ingenier´ıa Ele´ctrica.
Producto:
Glosario de Te´rminos (Tabla 4-7 )
Taxonomı´a de Conceptos (Tabla 4-13 )
Diagramas UML (Tabla 4-19)
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Iteracio´n No.: 5
Nombre Proceso: Conceptualizacio´n 5.a.6
Dominio: Conocimiento Sen˜ales y Sistemas 2
Desarrollado Por: Ange´lica Ghisays
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
En esta iteracio´n se realiza la representacio´n de
conocimiento te´cnico impartido en la asignatura
Sen˜ales y Sistemas 2 del Programa Curricular de
Ingenier´ıa Ele´ctrica.
Producto:
Glosario de Te´rminos (Tabla 4-8 )
Taxonomı´a de Conceptos (Tabla 4-14 )
Diagramas UML (Tabla 4-20)
Iteracio´n No.: 5
Nombre Proceso: Implementacio´n
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Ange´lica Ghisays
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Se implementa los avances en Prote´ge´ OWL Versio´n 4.2.
Se crea una ontolog´ıa que representa el conocimiento
te´cnico del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica
en las a´reas de Circuitos Sen˜ales y Sistemas. Se
implementan los elementos y relaciones entre ellos, que
se especifican en los diagramas UML presentados para cada
asignatura.
Producto: It5-Conocimiento.owl
Iteracio´n No.: 5
Nombre Proceso: Mantenimiento
Dominio: Programa Curricular Ingenier´ıa Ele´ctrica
Desarrollado Por: Ange´lica Ghisays
Revisado Por: Oscar Duarte
Procedimiento:
Para las siguientes iteraciones se propone realizar
la integracio´n con las representaciones ontolo´gicas
que se han trabajado en otras a´reas del conocimiento
de Ingenier´ıa Ele´ctrica, con el fin de obtener una
representacio´n completa del Programa Curricular.
Producto: -
B. Diagramas UML
En este anexo se presentan los diagramas UML construidos al aplicar Methontology, espec´ı-
ficamente en la tarea de conceptualizacio´n que se detalla en el Cap´ıtulo 3.
B.1. Diagramas UML para Circuitos Ele´ctricos I
[1] Diagrama Inductancia - Circuitos 1
El diagrama B.1[1] ilustra la relacio´n existente para el elemento de nombre ’Inductancia’, el
cua´l fue categorizado como una variable electromagne´tica ya que se define como una medida
ele´ctrica de la oposicio´n a un cambio de corriente de un ’Inductor’ el cual tambie´n se en-
cuentra en el diagrama como un sistema concreto. La inductancia esta´ asociado a conceptos
como Henrio (Unidad Electromagne´tica), as´ı como ’Permeabilidad’ (Constante) e ’Inductor’
(Componente Pasivo) por medio de los modelos matema´ticos correspondientes (’Modelo Ma-
tema´tico Inductancia’, ’Modelo Matema´tico Inductor Ideal’).
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[2] Diagrama Resistencia - Circuitos 1
El diagrama B.1[2] muestra las relaciones existentes para el concepto ’Resistencia’ catalo-
gada como una Variable Electromagne´tica, debido a que es una medida ele´ctrica de oposi-
cio´n a la corriente ele´ctrica. La ’Resistencia’ esta´ asociada con los conceptos ’Ley de Ohm’,
’Resistividad’, y ’Resistor’. Este diagrama tambie´n establece relaciones entre las variables
electromagne´ticas ’Tensio´n’ y ’Corriente’ con sus respectivas unidades de medida.
En el diagrama B.1[3] esta´n asociados los conceptos referentes al elemento ’Capacitancia’
(se dice que es una Variable Electromagne´tica debido a que es una medida de la cantidad de
energ´ıa almacenada en un capacitor). En el diagrama, se observan conceptos como ’Permiti-
vidad’ (Constante para cada tipo de diele´ctrico utilizado), ’Capacitor’, y ’Faradio’; as´ı como
los modelos matema´ticos de la capacitancia y del capacitor ideal.
El concepto ’Capacitor’ (Figura B.1[4]) categorizado como un Componente Pasivo en la
clase Sistema, esta´ asociado a diferentes conceptos pertenecientes a la clase Feno´meno (’Co-
rriente de Desplazamiento’, ’Almacenamiento de Energ´ıa Ele´ctrica’), as´ı como a la Clase
Metodolog´ıa (Capacitores Conectados en Serie y en Paralelo). Tambie´n se hace evidente una
aplicacio´n asociada (’Bater´ıa H´ıbrida’) as´ı como los diversos modelos para el capacitor.
De la misma manera se ilustra el diagrama correspondiente al ’Inductor’ (Figura B.1[5]), su
Feno´meno asociado (’Almacenamiento de Energ´ıa Magne´tica’), Metodolog´ıas (’Construccio´n
de un Inductor’, Inductores Conectados en Serie y Paralelo), modelos y material asociado a
este concepto (’Alambre’).
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[3] Diagrama Capacitancia - Circuitos 1
[4] Diagrama Capacitor - Circuitos 1
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[5] Diagrama Inductor - Circuitos 1
Como componente pasivo (Sistema Concreto), se clasifica el elemento ’Resistor’, en este dia-
grama (Figura B.1[6])se muestran las relaciones principales con los feno´menos del resistor
(’Efecto Joule’, ’Luz’), Metodolog´ıas entre las que se destaca ’Conversio´n Delta-Estrella’ a la
que se asocian mu´ltiples modelos tanto gra´ficos como matema´ticos para su representacio´n,
evidentes en el diagrama (B.1[7]).
En el diagrama B.1[8] se destacan la estructura que se utilizo´ para la categorizacio´n de los
feno´menos que se presentan en el Resistor (’Efecto Joule’, ’Luz’), as´ı como en el Inductor,
Capacitor (’Almacenamiento de Energ´ıa’) y Amplificador Operacional (’Saturacio´n en el
Amplificador Operacional’).
El diagrama B.1[9] ilustra las relaciones referentes al concepto ’Amplificador Operacional’
(Sistema Concreto), se relacionan todos los modelos gra´ficos y matema´ticos a cada uno de los
amplificadores. Los diferentes circuitos amplificadores que son formados por el componente
’Amplificador Operacional’ se ilustran en el diagrama (B.1[10]).
Se detallan las relaciones para el Amplificador no inversor (Figura B.1[11]), formado por el
componente ’Amplificador Operacional’. Existe una aplicacio´n asociada a este circuito (’Sis-
tema de Intercomunicacio´n de Fibra o´ptica’) y los modelos tanto matema´tico como gra´fico
para este circuito Amplificador. En contraste se muestran las relaciones para el Amplificador
Inversor (Figura B.1[12]), formado por el componente ’Amplificador Operacional’. Se mues-
tran los modelos tanto matema´tico como gra´fico para este circuito Amplificador.
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[6] Diagrama Resistor - Circuitos 1
[7] Diagrama Conversio´n Delta - Estrella - Circuitos 1
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[8] Diagrama Feno´menos Circuitos 1 - Circuitos 1
[9] Diagrama Amplificador Operacional - Circuitos 1
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[10] Diagrama Circuitos Amplificadores - Circuitos 1
La fuente es categorizada como un componente activo (Figura B.1[13]), debido a sus propie-
dades para proporcionar una corriente ele´ctrica, por lo tanto es un Sistema Concreto. En el
diagrama se asocia este elemento para cubrir el tema de transformacio´n de fuente esencial
para este componente, ya que le permite facilitar la labor en el ana´lisis de circuitos.
En los diagramas (B.1[14] y B.1[15]) se asocian los elementos relacionados con la ley de
kirchhoff tanto de tensio´n como de corriente que evidentemente son catalogados como leyes,
es decir hacen parte del sistema lo´gico de la ontolog´ıa. El ana´lisis nodal y de malla se en-
cuentran en estos diagramas que son vistos como procesos para el ana´lisis y solucio´n de los
Circuitos Ele´ctricos.
En los diagramas B.1[16] y B.1[17] los elementos de equivalencia de elementos se toman como
metodolog´ıas, espec´ıficamente como herramientas para facilitar el ana´lisis y solucio´n de los
circuitos ele´ctricos, ya que simplifican en cada caso los modelos que representan el circuito
a analizar. En el diagrama se encuentran las conexiones Serie y paralelo de los Capacitores,
Inductores y Resistores, as´ı como de las fuentes de tensio´n y de corriente.
El diagrama B.1[18] muestra la taxonomı´a realizada en la clase sistema, espec´ıficamente
Sistema Concreto y contiene la informacio´n sobre los elementos catalogados como ’Compo-
nentes Pasivos’ y ’Componentes Activos’, los cuales esta´n presentes en los circuitos ele´ctricos
que se tratan en esta asignatura.
El diagrama B.1[19] ilustra las relaciones asociadas al concepto ’Fuente’, categorizado como
un sistema concreto, ma´s espec´ıficamente como componente activo. Este diagrama cuenta
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[11] Diagrama Amplificador No Inversor - Circuitos 1
[12] Diagrama Amplificador Inversor - Circuitos 1
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[13] Diagrama Fuente - Circuitos 1
[14] Diagrama Kirchhoff de Corriente - Circuitos 1
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[15] Diagrama Amplificador No Inversor - Circuitos 1
[16] Diagrama Amplificador Inversor - Circuitos 1
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[17] Diagrama Amplificador Equivalencia de Componentes - Circuitos 1
[18] Diagrama Amplificador Componente de un Circuito - Circuitos 1
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[19] Diagrama Fuente - Circuitos 1
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[20] Diagrama Transformacio´n de Fuente -
Circuitos 1
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[21] Diagrama Circuito Ele´ctrico - Circuitos 1
[22] Diagrama Circuito Ele´ctrico - Circuitos 1
[23] Diagrama Material - Circuitos 1
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[24] Diagrama Herramientas - Circuitos 1
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[25] Diagrama Te´cnicas - Circuitos 1
[26] Diagrama Me´todos - Circuitos 1
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[27] Diagrama Medicio´n de Variables Ele´ctricas - Circuitos 1
con mu´ltiples modelos (’ModeloMatema´ticoTransformacio´ndeFuente’, ’ModeloMentalFuen-
te’, ’ModeloGra´ficoFuente’) y las metodolog´ıas (’Transformacio´ndeFuente’, Fuentes Conec-
tadas en Serie y Paralelo) se encuentran ilustradas en el diagrama B.1[20].
Este diagrama (Figura B.1[21])compila informacio´n relacionada con el elemento ’Circuito
Ele´ctrico’ como los procesos para el ana´lisis de estos (’Ana´lisis Nodal’, ’Ana´lisis de Malla’,
’The´venin’ y ’Norton’). Los conceptos ’Malla’ y ’Nodo’ de suma importancia para iniciar
cualquier ana´lisis de los circuitos, se encuentran asociados en el diagrama B.1[22] con sus
respectivos ejemplos.
Los diagramas B.1[23],B.1[24],B.1[25],B.1[26], muestran la taxonomı´a usada en las clases
Material y Metodolog´ıa para circuitos 1. Es por eso que la relacio´n que se utiliza es ’SeClasi-
ficaEn’, que es la relacio´n que se establecio´ para asociar los conceptos padre-hijo en las clases.
En este diagrama (Figura B.1[27])se asocian los instrumentos de medida ele´ctrica (’O´hme-
tro’, ’Amper´ımetro’, ’Volt´ımetro’), sus respectivas metodolog´ıas en la medicio´n de variables
ele´ctricas, as´ı como los modelos gra´ficos para cada uno de los instrumentos.
Los diagramas B.1[28] a B.1[35], muestran la taxonomı´a usada en las clase Modelo para
circuitos 1.
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[28] Diagrama Modelos Gra´ficos - Circuitos 1
114 B Diagramas UML
[29] Diagrama Modelos Gra´ficos - Circuitos 1
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[30] Diagrama Modelos Gra´ficos - Circuitos 1
En los diagramas B.1[36],B.1[37],B.1[38],B.1[39], se ilustra la taxonomı´a de la clase Sistema,
tanto para los Circuitos Amplificadores, as´ı como para los Instrumentos de medida ele´ctrica
y los elementos pasivos y activos.
Los diagramas B.1[40],B.1[41],B.1[42],B.1[43] muestran la taxonomı´a usada en la clase Sis-
tema Lo´gico para circuitos 1.
En este diagrama (Figura B.1[44])esta´n asociados los Circuitos RC y RL con los componente
que los forman, sus modelos gra´ficos y matema´ticos, as´ı como con el me´todo que se usa para
el ana´lisis de ese tipo de circuitos.
En el diagrama B.1[45] trata sobre las respuestas a circuitos RC y RL tanto natural como
forzada, y su relacio´n con las variables ’Inductancia’, ’Capacitancia’ y ’Resistencia’.
Se evidencian las relaciones para el circuito RLC que esta categorizado como un sistema
concreto (Figura B.1[46]), as´ı como los sistemas que lo conforman ’Capacitor’, ’Inductor’
y ’Resistor’. En el diagrama B.1[47] se encuentran las relaciones para el ’Circuito RLC en
Serie’ y el ’Circuito RLC en Paralelo’.
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[31] Diagrama Modelos Mentales - Circuitos 1
[32] Diagrama Modelos Matema´ticos - Circuitos 1
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[33] Diagrama Modelos Matema´ticos - Circuitos 1
[34] Diagrama Modelos Matema´ticos - Circuitos 1
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[35] Diagrama Modelos Matema´ticos - Circuitos 1
[36] Diagrama Amplificadores - Circuitos 1
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[37] Diagrama Componentes Pasivos - Circuitos 1
[38] Diagrama Red Ele´ctrica - Circuitos 1
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[39] Diagrama Instrumentos de Medida Ele´ctrica - Circuitos 1
[40] Diagrama Aplicaciones - Circuitos 1
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[41] Diagrama Amplificador Operacional - Circuitos 1
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[42] Diagrama Teoremas - Circuitos 1
[43] Diagrama Leyes - Circuitos 1
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[44] Diagrama Circuitos RL y RC - Circuitos 1
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[45] Diagrama Respuesta del Circuito - Circuitos 1
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[46] Diagrama Circuito RLC - Circuitos 1
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El coeficiente de Amortiguamiento Exponencial (Figura B.1[48])se presenta como una defi-
nicio´n asociada con los modelos matema´ticos de este en serie y en paralelo.
El A´ngulo de Fase (Figura B.1[49])se presenta como una definicio´n, es decir esta categorizada
en la clase Sistema Lo´gico. Se definen tambie´n dos te´rminos asociados al a´ngulo de Fase:
’Adelanto de Onda’ y ’Retraso de Onda’. En el diagrama se encuentra asociada el ’Diagrama
Fasorial’ como una herramienta para llegar a la respuesta del circuito; as´ı como Modelos
Matema´ticos asociados al a´ngulo de Fase.
La representacio´n Fasorial se presenta en forma de Modelos Matema´ticos (Figura B.1[50]).
En el diagrama se muestran las Representacio´n en Fasores del Inductor, Capacitor y Resis-
tor, con sus respectivas relaciones hacia cada uno de los sistemas concretos. Adema´s de esto,
se relacionan los sistemas lo´gicos aplicables con la representacio´n fasorial.
Se muestran las relaciones de la ’Impedancia’ (Figura B.1[51]), como la unidad de medida:
’Ohmio’, y los modelos matema´ticos para cada Componente Pasivo (’Modelo Matema´tico
Impedancia del Inductor’, ’Modelo Matema´tico Impedancia del Capacitor’ y ’Modelo Ma-
tema´tico Impedancia Resistor’).
En este diagrama (Figura B.1[52])se presentan los te´rminos en las que el concepto ’Potencia’
se clasifica, las Unidades de medida y modelos matema´ticos de cada una de las potencias
presentes.
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El concepto ’Definicio´n de Onda’ se muestra como una definicio´n (Figura B.1[53]), desde la
que se presentan el concepto ’Amplitud de Onda’ y ’Argumento de Onda’, presentes en los
modelos matema´tico de tensio´n y corriente Senoidal. Se identifican los conceptos ’Tensio´n
Senoidal’, ’Frecuencia Angular’ y ’Periodo’, categorizados como variables, asociados a sus
Unidades de Medida (’Voltio’, ’Radia´n’ y ’Segundo’). En este diagrama tambie´n se establece
que la Respuesta completa de un circuito ante un est´ımulo, esta´ conformada por 2 respues-
tas: la natural y la forzada.
El ’A´ngulo de Fase’ se presenta como una definicio´n (Figura B.1[54]), es decir esta catego-
rizada en la clase Sistema Lo´gico. Se definen tambie´n dos te´rminos asociados al a´ngulo de
Fase: ’Adelanto de Onda’ y ’Retraso de Onda’; en el caso en que la onda presente un desfase.
En el diagrama se asocian algunas te´cnicas relacionadas con el a´ngulo de Fase: ’Comparacio´n
Fases de Onda’ que ayuda a determinar si la onda esta´ en fase o no, y ’Conversio´n de Senos
en Cosenos’, en el caso en que se requiera cambiar la fase 90 grados.
En el diagrama B.1[55] la representacio´n Fasorial se presenta en forma de Modelo Matema´ti-
co. En el diagrama se muestran las Representacio´n en Fasores del Inductor, Capacitor y
Resistor, se relacionan los sistemas lo´gicos aplicables con la representacio´n fasorial. Se aso-
cia la herramienta ’Diagrama Fasorial’ que permite el ana´lisis de la representacio´n fasorial
realizada.
En el diagrama B.1[56] se presentan los conceptos asociados con la ’Impedancia’ (catego-
rizada como una variable electromagne´tica), en el que se relacionan Modelos Matema´ticos
para las impedancias de los elementos Resistor, Inductor y Capacitor. Se asocia tambie´n el
concepto ’Combinaciones de Impedancias’.
En el diagrama B.1[57] se presentan los conceptos asociados con la ’Admitancia’ (categori-
zada como una variable electromagne´tica), y las variables que la conforman: ’Conductancia’
y ’Susceptancia’. Se asocia tambie´n el concepto ’Combinaciones de Admitancias’.
El diagrama B.1[58] presenta las relaciones de las variables ’Potencia Instanta´nea’, ’Potencia
Compleja’ y ’Potencia Promedio’, con sus respectivos Modelos Matema´ticos. Tambie´n se
presenta el concepto ’Valor Eficaz’; y sus modelos matema´ticos de corriente y tensio´n.
El diagrama B.1[59] presenta las relaciones de las variables ’Potencia Reactiva’ y ’Potencia
Aparente’, con sus respectivos Modelos Matema´ticos y Unidades de Medida.
Se introduce el tema de Sistemas Polifa´sicos en el diagrama B.1[60], como un Circuito Ele´ctri-
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co de la clase Sistema Concreto. Se presenta como herramienta la ’Conexio´n de un Circuito
Trifa´sico’, la cual puede ser ’Conexio´n Y-Y’ o la ’Conexio´n Delta’ a estos son asociados los
modelos gra´ficos de conexio´n.
En el diagrama B.1[61] se establecen las relaciones asociadas al concepto ’Transformador’. El
’Inductor’ tiene asociado el feno´meno de Campo Magne´tico forma parte del Transformador,
al que debido a este feno´meno, presenta Inductancia Mutua. Se presentan los modelos del
Transformador.
Se detallan los conceptos asociados a la Transformada de Laplace (Figura B.1[62]), y se
presentan las herramientas para el ana´lisis de los circuitos usando tanto la Transformada de
Laplace, como su Transformada Inversa.
En el diagrama B.1[63] se presentan los modelos Matema´ticos para las impedancias de los
elementos pasivos ’Resistor’, ’Inductor’ y ’Capacitor’.
En el diagrama B.1[64] se establecen los sistemas lo´gicos asociados a la Representacio´n en
el dominio S. El ana´lisis de Malla y Ana´lisis Nodal se asocian en este diagrama debido a la
validez de aplicar estas Te´cnicas usando el dominio S para el disen˜o y ana´lisis de circuitos
ele´ctricos.
Se presentan el feno´meno de la Resonancia tanto en serie como en paralelo (Figura B.1[65]),
que se pueden presentar en una Red Ele´ctrica. Se presentan tambie´n los modelos Matema´ti-
cos del concepto ’Frecuencia Resonante’ categorizado como variable.
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Se asocian los conceptos de las Redes de 2 Puertos (Figura B.1[66]). Se determinan los
’Para´metros de Impedancia y de Admitancia’, con sus correspondientes modelos matema´ti-
cos. En el diagrama B.1[67] Se determinan los para´metros de Transmisio´n y para´metros
H´ıbridos para las redes de dos puertos.
Se presenta el Teorema de Fourier como un Teorema del sistema lo´gico de la ontolog´ıa y se
establecen los conceptos ’Transformacio´n de Fourier’ y ’Transformacio´n Inversa de Fourier’
como herramientas para el ana´lisis de los circuitos ele´ctricos. (Figura B.1[68])
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En el diagrama B.1[69] se definen los conceptos ’Sen˜al Analo´gica’ y ’Sen˜al Digital’, como
definiciones de la clase sistema lo´gico. El procesamiento de sen˜ales, se toma como una me-
todolog´ıa que tiene relacio´n con el concepto ’Transductor’, as´ı como con los Convertidores
Analo´gico-Digital y Digital-Analo´gico.
En el diagrama B.1[70] se muestra concepto ’Diodo’ y los tipos de diodo asociados. La pola-
rizacio´n directa e inversa se establecen como definiciones asociadas a los modelos del diodo.
Las regiones de polarizacio´n del Diodo BJT se muestran en el diagrama B.1[71].
El diodo forma parte del sistema ’Rectificador’ presentado en el diagrama B.1[72]. Se detallan
algunos tipos de rectificadores, y sus modelos asociados. En el diagrama B.1[73] se encuentran
algunos otros tipos de diodos.
Se establecen las relaciones del Transistor de efecto de campo MOSFET en el diagrama
B.1[74], espec´ıficamente el MOSFET de Enriquecimiento, el cual se divide en CMOS, NMOS
y PMOS de Enriquecimiento.
Se establecen las relaciones del Transistor de efecto de campo MOSFET en el diagrama
B.1[75], espec´ıficamente el MOSFET de Agotamiento, con sus modelos.
En el diagrama B.1[76] se evidencian las regiones de la curva caracter´ıstica del transistor
NMOS de enriquecimiento, con sus respectivos modelos. De la misma manera en el diagra-
ma B.1[77] se presentan las relaciones del transistor PMOS de enriquecimiento.
Se presentan algunos circuitos que usan el transistor MOSFET como Amplificador, y sus
modelos correspondientes (Figura B.1[78]).
En el diagrama B.1[79] se presentan los modos de operacio´n del transistor BJT (’Modo Ac-
tivo’, ’Modo Corte’ y ’Modo Saturacio´n’). Los modelos se evidencian en el diagrama B.1[80]
La configuracio´n de Base Comu´n y Emisor comu´n se presentan como circuitos ele´ctricos en
donde se utiliza el transistor BJT (FiguraB.1[81]). De manera ana´loga se presentan la es-
tructura ba´sica del circuito amplificador y la configuracio´n del circuito amplificador Colector
Comu´n.(Figura B.1[82])
En el diagrama B.1[83] se presentan los conceptos Alfa y Beta del transistor BJT con sus
modelos matema´ticos correspondientes.
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Los conceptos Espejo de Corriente BJT y Fuente de Corriente MOSFET son presentados
en el diagrama B.1[84]. Estos dos circuitos son ana´logos y se comparan en los individuos
especificados como anotaciones. Los modelos gra´ficos y matema´ticos de estos circuitos son
presentados.
Los conceptos Amplificador Fuente Comu´n y Amplificador de Emisor Comu´n son presen-
tados (figura B.1[85]). Estos dos circuitos son ana´logos y se comparan en los individuos
especificados como anotaciones. Los modelos gra´ficos y matema´ticos de estos circuitos son
presentados en el diagrama.
Los conceptos Amplificador Base Comu´n y Amplificador de Compuerta Comu´n se presentan
en el diagrama B.1[86]. Estos dos circuitos son ana´logos y se comparan en los individuos
especificados como anotaciones. De manera ana´loga en la figura B.1[87] se presentan las re-
laciones de los conceptos Amplificador Cascodo formado tanto por transistores BJT como
por transistores MOSFET.
Los conceptos Amplificador Fuente Comu´n y Amplificador de Emisor Comu´n son presenta-
dos. Estos dos circuitos son ana´logos y los modelos gra´ficos y matema´ticos se presentan en
el diagrama B.1[88].
Los conceptos Amplificador Fuente Comu´n y Amplificador de Emisor Comu´n son presenta-
dos. Estos dos circuitos son ana´logos y los modelos gra´ficos y matema´ticos se presentan en
el diagrama B.1[89].
Se especifican algunos circuitos ele´ctricos formados con transistores MOSFET, como lo son
el ’Espejo MOS Wilson’, y las configuraciones CD-CG, y CD-CS (Figura B.1[90]). Ana´loga-
mente se presentan los circuitos formados con transistores BJT en el diagrama B.1[91].
Se establecen las relaciones del Amplificador Diferencial MOSFET, categorizado como un
Circuito ele´ctrico de la clase Sistema(Figura B.1[92]). Los modos de operacio´n son presen-
tados, as´ı como los modelos matema´ticos y gra´ficos de este circuito. De la misma manera en
el diagrama B.1[93] se establecen las relaciones del Amplificador Diferencia BJT.
Se detallan los amplificadores de retroalimentacio´n, categorizados como circuitos ele´ctri-
cos.(’Amplificador de Retroalimentacio´n Paralelo-Serie’, ’Amplificador de Retroalimentacio´n
Paralelo-Paralelo’, ’Amplificador de Retroalimentacio´n Serie-Serie’ y ’Amplificador de Re-
troalimentacio´n Serie-Paralelo’), los modelos de estos circuitos se presentan en el diagrama
B.1[94].
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Se detallan los amplificadores operacionales tanto MOSFET como BJT. Estos amplificadores
operacionales son categorizados como componentes activos de la clase sistema. Los modelos
gra´ficos de los circuitos amplificadores se presentan en la figura B.1[95].
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Para la definicio´n de una sen˜al se deben tener en cuenta sus propiedades. Reconocer si la sen˜al
es par o impar , discreta o continua es indispensable para proceder a usar las herramientas
adecuadas para el ana´lisis de los sistemas. En el diagrama B.1[96] se detallan las propiedades
de una sen˜al, y los modelos matema´ticos para representar cada uno de los casos.
Las transformaciones de la variable independiente son presentadas como herramientas u´tiles
para el ana´lisis de sen˜ales asociadas a sistemas. En este diagrama (Figura B.1[97]) se pre-
sentan algunas de estas transformaciones y los modelos que los representan.
Se presenta la funcio´n de un sistema como un modelo matema´tico asociado a una variable
continua o discreta segu´n sea la naturaleza del sistema que se esta´ analizando. El compor-
tamiento matema´tico de las funciones Impulso Unitario y Escalo´n Unitario son presentadas
para los dos tiempos: continuo y discreto(Figura B.1[98]).
En el diagrama B.1[99] se presentan una serie de propiedades que explican un sistema, y los
cuales se detallara´n en los diagramas posteriores.
Las ecuaciones diferenciales y de diferencias se presentan como modelos matema´ticos que re-
presentan el comportamiento de un sistema (Figura B.1[100]). Esta´n asociados a las sen˜ales
continuas y discretas respectivamente, y el encontrar una solucio´n a estas ecuaciones es un
me´todo para el ana´lisis de los sistemas.
En este diagrama se presentan las relaciones asociadas a las propiedades del sistema ’Inva-
riancia en el Tiempo’ y ’Linealidad’. Adema´s se presenta el concepto de ’Convolucio´n’ como
una te´cnica usada para el ana´lisis de los sistemas(Figura B.1[101]).
La ’Transformacio´n de Fourier’ se presenta como una herramienta para el ana´lisis de los sis-
temas tanto discretos como continuos (Figura B.1[102]). De la misma manera se presentan
las transformaciones de Laplace y Z que representan matema´ticamente el comportamiento
de un sistema, para su adecuado ana´lisis y solucio´n. La transformacio´n de Laplace esta´ aso-
ciado a los sistemas continuos, y la transformada Z esta´ asociada a los sistemas discretos
(Figura B.1[103]).
La funcio´n de transferencia se presenta como una serie de modelos matema´ticos tanto para
sistemas discretos como continuos, que representaran un sistema. Se presenta como me´todos
que analizan un sistema los conceptos ’Respuesta de Entrada cero’ y ’Respuesta de Estado
Cero’ (Figura B.1[104]).
En el diagrama B.1[105] se detallan las relaciones encontradas para las propiedades ’Esta-
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bilidad’ y ’Tiempo de Asentamiento’ de un sistema de primer orden tanto continuo como
discreto. Las relaciones con los modelos matema´ticos para cada uno son presentados.
Se establecen las relaciones determinadas para el concepto ’Propiedades de un Sistema’,
entre las que se encuentras la ’Frecuencia Ma´xima’ y el ’Sobrepico Ma´ximo’. En el diagrama
B.1[106] se encuentran las relaciones para un sistema continuo y en el diagrama B.1[107] se
establecen las relaciones para un sistema discreto.
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B.7. Diagramas UML Taller DIEE
Los diagramas que se presentan a continuacio´n se obtienen como resultado del Taller de On-
tolog´ıas realizado en el Departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica de la Universidad
Nacional de Colombia.
B.7.1. Sen˜ales y Sistemas
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Figura B-1.: Diagrama 1 - Sen˜ales y Sistemas
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Figura B-2.: Diagrama 2 - Sen˜ales y Sistemas
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Figura B-3.: Diagrama 3 - Sen˜ales y Sistemas
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Figura B-4.: Diagrama 4 - Sen˜ales y Sistemas
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B.7.2. Conversio´n Electromagne´tica
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Figura B-5.: Diagrama 1 - Conversio´n Electromagne´tica
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Figura B-6.: Diagrama 2 - Conversio´n Electromagne´tica
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B.7.3. Electro´nica Digital
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Figura B-7.: Diagrama 1 - Electro´nica Digital
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Figura B-8.: Diagrama 2 - Electro´nica Digital
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B.7.4. Campos Electromagne´ticos
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Figura B-9.: Diagrama Campos Electromagne´ticos
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B.7.5. Proteccio´n de Sistemas de Potencia
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Figura B-10.: Diagrama Proteccio´n de Sistemas de Potencia
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